Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Uiheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in Partnerschaft lieber Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche Tür Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials fürdieseZwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .coiril durchsuchen. 



PF 



v^ 



Der Sehraum 

auf Qrund der Erfahrung 



Psychologische Untersuchungen 



%'on 



Dr. Robert von Stemeck 

o. Proffe^ftor der MaibcmatOi an der InlvcnMIt Czcmowhx. 



^iJ^ 




Leipzig 

Verlag von fohann Ambrosius Barth 

1907. 



^ t.-» » 



Vorwort. 

Die Oberschriften der zwei ersten Teile der folgenden 
Schrift decken sich mit den Titeln zweier Abbandlungen, die 
ich in den Jahren 1905 bezw. 1900 in den „Sitzungsberichten 
der kais. Akademie der Wissenschaften in Wien^ (Bd. 114 
und 1 1 ^) veröffentlicht habe. Seit dem Erscheinen dieser Ab- 
handlungen habe ich aber da^ empirische Material durch Vor- 
nahme neuer Beobachtungen nicht unwesentlich ergänzt, so 
daß in mir der Wunsch entstand, in einer zusammenfassenden 
Veröffentlichung auch dieses neue Material vollständig berück- 
sichtigen zu können. 

In erster Linie handelt es sich dabei um Kntfemungs- 
schät/ungen bei Tage. Als ich die erste der beiden erwähnten 
Arbeiten veröffentlichte, verfügte ich nur über jenes Beobach- 
tungsmaterial, das ich durch Beobachtung der scheinbaren 
Entfernungen an Straßenlampi*n bei Nacht gewonnen hatte; 
ich dachte mir damals die Schwierigkeiten analoger Versuche 
bei Tage so groß, daß ich von ihrer Ausführung überhaupt 
absah. StMther überzeugte ich mich jedoch, daß ich diese 
Schwierigkeiten überschätzt hatte und die Tagesversuche sich 
nicht bloß ausführen ließen, sondern sogar sehr befriedigende 
und gut übereinstimmende Resultate lieferten. Hierdurch ge- 
wmnt natürlich die in der Abhandlung aufgestellte Theorie der 
scheinbaren Entfernungen sehr an Allgemeingültigkeit und 
Anwendbarkeit. 

Ferner soll über einige Versuche berichtet werden, die 
ich im vergangenen Sommer vom (lipfel des 3103 m hohen 
Sonnblick aus über die scheinbare Form des Nachthimmeb 
anstellte und die den Zweck hatten, die Frage zu «entscheiden, 
ob dem Phänomen der Extinktion des Stemenlichtes in der 
Atmosphäre, wie ich vermutete, ein wesentlicher Einfluß auf 
die scheinbare Form des Sternenhimmels /u/uschreiben seL 
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IV Vorwort. 

Die Österreichische Gesellschaft für Meteorologie hat mir 
zu diesem Zwecke die im Sonnblickobservatorium reservierte 
„Gelehrtenstube" für die Dauer meiner Beobachtungen freund- 
lichst zur Verfügung g-estellt und ich gestatte mir, der ge- 
nannten Gesellschaft, vor allem Herrn Hofrat Dr. J. M. Pernter, 
hierfür meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. 

Ein weiteres Beobachtungsmaterial, das ich bisher nicht 
veröffentlicht habe, bezieht sich auf die Schätzungen der Höhen- 
winkel und wird im dritten Teile dieser Schrift mitgeteilt. 
Diese zunächst rätselhaften Überschätzungen der Höhenwinkel 
finden dort auch eine ziemlich einfache Erklärung, indem sie 
leicht mit einer der Referenzflächen, zu denen der Anblick des 
Himmelsgewölbes Anlaß gibt, in Beziehung gebracht werden 
können. Auch die im dritten Teil enthaltene Untersuchung 
über die scheinbare Steilheit der Berge ist bisher noch nicht 
im Druck erschienen. Wenn ich auch auf dem diesjährigen 
Naturforschertage in Stuttgart über diese Frage bereits kurz 
berichtete, so dürfte die hier gegebene etwas ausführlichere 
Darstellung deshalb doch des Interesses nicht ganz entbehren. 

Eine große Zahl von Anregungen, die mich zu einer ein- 
gehenderen Beschäftigung mit einigen einschlägigen Fragen 
veranlaßten, erhielt ich durch einen Briefwechsel, der sich an 
das Erscheinen der ersterwähnten Arbeit anschloß. Ich bin da 
namentlich Herrn Hofrat Professor Dr. Ernst Mach in Wien 
und Herrn Professor Dr. Franz Hillebrand in Innsbruck für 
das rege Interesse, das sie meiner Arbeit zuzuwenden die Güte 
hatten, zu ganz besonderem Danke verpflichtet. 

Diese Fragen betreffen vor allem die allgemeinen Eigen- 
schaften des Erfahrungssehraumes, auf die ich in der Einleitung 
zu sprechen komme und die Berechtigung der Aufstellung 
eines Maßsystemes im Sehraum; ferner eine Untersuchung über 
den Einfluß der Binokularparallaxe für das Zustandekommen 
des Sehraumes; die Klarstellung der Differenzpunkte zwischen 
den Eigenschaften des Erfahrungssehraumes und desjenigen, 
der der Hillebrandschen Untersuchung zugrunde gelegt wurde 
und durch Ausschluß aller Erfahrungselemente, mit Ausnahme 
der Binokularparallaxe zustande kommt. 

Aus letzterer Untersuchung ergab sich ein an sich nicht 
uninteressantes Resultat, das in der Aufstellung des Begriffs 
eines „Minimalsehraumes" und in der ungefähren Abschätzung 
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seiiHT niiiifMisioiien besteht, sowie auch für 4li«'SL*n Spezialfall 
rine B«*antwortun^ drr psycholog'iäch wichtifjfcn Fraj**t% ob die 
eben int*rkliclit>n Tiefen unterschiede, g'leichsam als Kmpfindun- 
vr«Mi b<*trachtet, untertMn;inder gleich oder verschieden sind. 

SchlieUlich sei bemerkt, daß der Inhalt der §§ i — 5 und 
des § 7 ^oBenteils auch mit einiMn Vortrage übereinstimmt, 
den ich in d«T Philostiphischen (i«*se|lschaft an der Universität zu 
Wien im De/i-mber 1005 j^ehalteii habe, und der in der Wissen- 
schaftlirhtMj Heilajff /um 10. Jahresberichte dieser Gesellschaft 
v«»rt'»ff«'nt licht ist. 

Czernowitz, im N<ivember 1006. 

Der Veriasser. 
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Einleitung. 

Befiifff und allfemeine Eigenschaften des 

Sehraomes. 

Eines der wichtigrsten Elemente unseres Seelenlebens, 
speziell des Vorstellung^gebietes ist die Raumanschauungf oder 
der Raumbegriff, ein sehr abstraktes Gebilde, das selbst noch 
eine Reihe weiterer Elemente aufweist, unter denen wir gfewisse 
mit den Namen Punkt, Linie, Fläche t>elegt haben; zwischen 
diesen Elementen hat man eine grofie Zahl von Beziehungen 
aufgefunden, die Gesamtheit derselben wird als Lehre vom 
Räume oder Geometrie bezeichnet Wir schreiben ferner dem 
Räume eine objektive, von unserem Vorstellungsleben un- 
abhängisfe Existenz zu und bezeichnen ihn daher auch als 
^wahren* Raum. 

Auf die Entstehung* dieses ganzen, eben genannten Vor- 
stellungskomplexes, der sich auf den Raum und seine Eigen- 
schaften bezieht, sowie auch auf die Bedeutung des Ausdrucks 
^.objektive Existenz*^, gehen wir hier mit Absicht nicht ein; 
wir konstatieren bloS die Tatsache, dafi sich jedes entwickelte 
menschliche Individuum bereits im Besitze dieser abstrakten 
Raumanschauung befindet und daß die Raumanschauung aller 
einzelnen Individuen dieselben wesentlichen charakteristischen 
Merkmale aufweist 

Zu diesen gehört es u. a., daß wir uns den Raum nach 
allen Richtungen hin unendlich ausgedehnt vorstellen; wir 
können uns eine Grenze desselben nicht denken, wenigstens 
betrachtet der gröSte Teil aller Menschen eine Begrenztheit 
des Raumes als absolut widersinnig. Dem Mathematiker ist es 
ja natärHch ganz leicht verstandlich, dafi wir uns den Raum, 
wenn wir nur seine Eigenschaften ein wenig abändern, eventuell 
auch (als nicht euklidischen Raum) endlich und in sich ge* 
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schlössen denken können, doch möge diese höchste Stufe der 
innerhalb des Gebietes der Raumvorstellung'en vollzogpenen 
Abstraktion, als für die meisten Menschen unzug'äng'lich» hier 
außer Betracht bleiben. Wir nehmen somit an, der uns um- 
gebende Raum sei ein Euklidscher. 

Diesen Raum denken wir uns nicht als durchaus leeren 
Raum, sondern wir denken uns verschiedene Teile desselben 
mit verschiedenen Qualitäten erfüllt und kommen so zum Be- 
griffe der im Raum befindlichen Gegenstände oder Klörper. 
Auch diesen Gegenständen schreiben wir eine objektive, vom 
beobachtenden Subjekte unabhängige Existenz zu. 

Von der Annahme ausgehend, daß einige dieser G^gfen- 
stände ihren Ort im Räume gar nicht oder doch nur un- 
wesentlich ändern, kommen wir zur Einführung sogenannter 
Koordinatensysteme; wir denken uns z. B. mit Hilfe der als 
fix angenommenen Körper drei bestimmte Ebenen des Raumes 
festgelegt und beziehen dann die Lage jedes einzehien Raum- 
punktes auf diese drei Ebenen, wodurch es gelingt, ihn durch 
Angabe dreier Zahlen eindeutig festzulegen. Die Auffindung* 
dieser Zahlen geschieht mit Hilfe des bekannten Vorganges^ 
den man als Messung von Entfernungen bezeichnet und der 
die Existenz gewisser unveränderlicher Körper, der Maßstäbe, 
sowie die Definition einer bestimmten linearen Einheit zur 
weiteren Voraussetzung hat. Die gebräuchlichste Längen- 
einheit ist heutzutage das Meter. Auf die Definition derselben 
und die zahlreichen in derselben liegenden physikalischen 
Voraussetzungen gehen wir hier nicht ein, wir setzen sie als 
allgemein bekannt voraus. 

Nach der vollzogenen Festsetzung des Koordinatensystems 
und der Wahl der linearen Einheit entsprechen nun jedem 
Punkte des Raumes, der zunächst etwa durch irgend ein auf- 
fallendes Merkmal der Begrenzung eines Körpers (eine Ecke 
od. dgl.) definiert zu sein pflegt, drei ganz bestimmte Koor- 
dinaten, die ihn eindeutig festlegen. 

Umgekehrt gehört nun aber zu Jedem Tripel von Zahlen, 
deren jede positiv oder negativ, ganz oder gebrochen, rational 
oder irrational sein kann, wenn wir als Einheit ein bestimmtes 
Linearmaß, z. B. i Meter, zu Grunde legen, ein ganz bestimmter 
Punkt des Raumes. Von den drei Zahlen kann jede, ihrem 
absoluten Werte nach eine beliebige noch so große Höhe er- 
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reichen, und immer wird ooch durch das betreffende Zahlen- 
tripel ein Funkt des Raumes dargfestellt sein. Dies liegt eben 
im Kuklidschen Raumbegriff (der Euklidschen Raumanschauung), 
den wir als entwickelte Menschen fertig* in uns vorfinden. 

Mit dieser abstrakt<*n Raumanschauung, die in der An- 
nahme eines nach allen Richtungen unendlich ausgedehnten 
dreidimensionalen Raumes besteht, stehen diejenigen räumlichen 
Elemente unseres Bewußtseins, die uns durch ein einzelnes Sinnes- 
organ, z. B. das Auge oder den Tastsinn vermittelt werden, 
auf den ersten AnbUck in einem gewissen Gegensatze, der darin 
wurzelt, daß uns diese einzelnen Sinnesorgane immer nur die 
Kenntnis oder Vorstellung von endlich ausgedehnten Räumen 
vermitteln. Man hat deshalb von der abstrakten Raum- 
anschauung den sogenannten physiologischen Raum unter- 
schieden und jedem Sinnesorgan einen eigenen physiologischen 
Raum zugeordnet, dem Sehorgane den optischen, dem Tast- 
organe den haptischen Raum etc.') 

So wichtig nun diese Unterscheidung* der verschiedenen 
physiologischen Räume von der abstrakten Raumanschauung 
und untereinander auch sein mag, wenn man einerseits die 
Entstehungsfrage der abstrakten Raumanschauung studiert, 
andererseits den Beitrag untersucht, den die einzelnen Sinnes- 
organt* bei bereits fertiger abstrakter Raumanschauung zu 
unsc^rer Orientierung in dem von uns vorgestellten Euklidschen 
Räume leisten, so halte ich es doch andererseits für verfehlt, wenn 
man beim entwickelten Individuum diese einzelnen physio- 
logüichen Räume als von der Raumanschauung' selbst ver- 
schiedene, mit ihr sog'ar manchmal in Widersprüche geratende 
psychische Elemente auffaßt« 

Denn es ist eine unleug'bare psychologische Tatsache, daß 
das entwickelte menschliche Individuum jedes räumliche Vor- 
stellungselement, das ihm irgend ein Sinnesorgan vermittelt, 
augirnblicklich in die in ihm bereits vorhandene abstrakte Raum- 
anschauung einordnet. Es ist z. B. ganz unmöglich, irgend 
einen Gegenstand zu 8<«hen oder zu tasten, ohne sofort die 
Vorsti*llung zu haben, daß sich dieser (legenstand an einer 



') Man vft. die Aotfillinuifeii ▼oo A'. Siigei id der Wi«tca*ch«ftlichen Bci- 
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ganz bestimmten Stelle des umgebenden wahren Raumes be- 
finde. So selbstverständlich diese Bemerkung auch an sich 
scheinen mag, so gewinnen wir hierdurch doch ein richtigeres 
Verständnis der sogenannten Endlichkeit oder Begrenztheit des 
Sehraumes oder irgend eines anderen physiologischen Ratimes: 
es wird nicht etwa durch das Sehorgan eine von der abstrakten 
Raumvorstellung verschiedene Vorstellung eines endlichen uns 
umgebenden Raumes in uns erzeugt, sondern es bedeutet die 
Endlichkeit des Sehraumes nichts anderes, als daß wir uns die 
gesehenen Gegenstände sämtlich in endlichen Entfernungen vor- 
stellen, die eine bestimmte obere Grenze nicht überschreiten. 
Daß die Vorstellung des unendlich großen, nach allen Rich- 
tungen sich erstreckenden Raumes hierdurch nicht beeinflußt 
wird, ist wohl einleuchtend; wir haben doch nicht die Vor- 
stellung, daß nüt dem Gegenstande, den wir als den allere 
entferntesten im Sehraume vorstellen, der Raum überhaupt zu 
Ende wäre. 

Wenn wir uns daher so ausdrücken, daß wir einfach sagen, 
der Sehraum sei endlich begrenzt, so ist dies ziemlich ungenau; 
wir müssen eigentlich sagen, daß der Sehraum einen endlichen 
Ausschnitt oder Teil des von uns vorgestellten unendlichen 
wahren Raumes darstelle. Dieser Ausschnitt ist aber naturlich 
für jeden einzelnen Standort, den wir einnehmen, ein anderer. 

Jeder Punkt des Sehraumes ist also zugleich auch ein Punkt 
des wahren Raumes und hat als solcher, sobald wir uns über 
das Koordinatens3rstem geeinigt haben, drei ganz bestimmte 
Koordinaten, die sich zahlenmäßig ausdrücken lassen müssen; 
eine andere Frage ist allerdings die, nach welcher Methode 
wir zur Kenntnis seiner Koordinaten kommen können. 

Wir definieren dementsprechend den zu einem besHmmten Stand- 
ort gehörigen Sehraum als den Inbegriff derjenigen Punkte des wahren 
Raumes j in denen wir nur auf Grund der Gesichtswahmehmungenj die 
wir von dem betreffenden Standorte aus machen, die gesehenen Gegen» 
stände lokalisiert vorstellen. 

Die Stelle des wahren Raumes, an der wir einen Cregen- 
stand infolge der Gesichtswahmehmungen von einem fixen 
Standorte aus vorstellen, ist natürlich wohl zu unterscheiden 
von der Stelle, an welcher sich der betreffende Gegenstand 
tatsächlich befindet. Die Fixsterne z. B. befinden sich in den 
allerverschiedensten Entfernungen von uns, während wir sie 
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auf Grund der Gemchtswahmehmungen sämtlich an dem 
uns sich wölbenden Himmelszelt angeheftet vorstellen. Um« 
gekehrt stellen wir uns bei Betrachtung eines Rundbildes im 
Panorama die dargestellten Gegenstande, die im wahren Räume 
samtlich die gleiche Entfernung (nämlich die Entfernung des 
Bildes) vom Beschauer haben» an ganz anderen Stellen des 
wahren Raumes, nämlich in viel gröSeren Entfernungen vor. 
Und so werden wir fast ausnahmslos, wenn wir auf die Gesichts- 
wahrnehmungen von einem fixen Standort aus beschränkt sind, 
die gesehenen Gegenstande an anderen Stellen des wahren 
Raumes vorstellen, als an denen sie sich in Wahrheit befinden« 
Der Sehraum wird also zum wahren Raum in einer eigentüm- 
lichen Beziehung stehen, die der Geometer als AhHid$mg be* 
zeichnet; und zwar wird der wahre Raum auf sich selbst ab- 
gebildet; jedem Punkte des wahren Raumes entspricht wieder 
ein Punkt des wahren Raumes und die Gesamtheit der letzeren, 
also die Bildpunkte, bezeichen wir als Sehraum. 

Da sämtliche Punkte des Sehraumes auch Punkte des 
wahren Raumes sind, die Punkte des wahren Raumes aber in 
ihren Beziehungen den Gesetzen der Euklidschen Geometrie 
unterliegen, so muß dasselbe auch mit den Punkten des Seh- 
raumes der Fall sein '). Es haben also z. B. zwei Punkte des 
Sehraumes eine ganz bestimmte, in Metern ausdrückbare Ent- 
femung voneinander, die wir als die scheinbare EtU/emmng der- 
jenigen beiden Gegenstande bezeichnen, deren Bilder an die 
betreffenden Stellen im Sehraume zu liegen kommen. Speziell 
hat J4*der sichtbare Gegenstand des den Beobachter umgebenden 
wahren Raumes, eine ganz bestimmte scheinbare Entfernung 
vom Beobachter*). Die scheinbare Entfernung der extremen 
Punkte eines gesehenen Gegenstandes voneinander bezeichnen 
wir als tckiinbmri Grcpi des Gegenstandes. 

Jeder Satz der Euklidschen Geometrie muB auch für den 
Sehraum gelten; z. B. der folgende: Zwei gleichschenkUge 
DrtMPckc sind ähnlich, wenn sie an der Spitze den gleichen 

I) Die cntc^gciigcsctitt AaiMkBc, daS der Sehnam etwa ein nicktoikliditcbcr, 
vo« wabrvii Raanc c^as vcrtdikdcoer tct, iit «eioer Mdouif nach leichter aaatu- 
•prtckeii, all ia ihre« phyckolofitclKD Kontcqaenieo ta Eode tu deokeo. 

*) Wcoo vir geoaa tcia wollen, bAmco wir ettenüich angeben, von welchem 
Rankte det Körper» des Bcobadilert wir die scheinbaren Entfemangen lahlen wollen. 
Man nunau da fcwöhnlich den lOf . nitllarcn Knotenpnakt det Aafenpaarct. 
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Winkel haben. Für den Sehraum ergibt sich daraus der 
folgende Satz; Bei gleichem SehwinkeP) ist die scheiiibare 
Größe eines (legenstandes seiner scheinbaren Entfernung* pro* 
portional. Ganz analog folgt aus dem Satze, dafi bei gegebener 
Hohe eines gleichschenkligen Dreiecks die Grundlinie dem 
Winkel an der Spitze ungefähr proportional ist (solangre dieser 
Winkel nicht zu groß ist), der folgende Satz: Bei gleicher 
scheinbarer Entfernung ist die scheinbare Größe eines Gegen- 
standes ungefähr dem Sehwinkel proportional Diese beiden 
Sätze sind für unsere Untersuchungen von grundlegender Be- 
deutung; wir wollen sie als das ,JS€hwmkelgesett^ bezeichnen. 

Da wir femer jeden Gegenstand und auch jeden Teil eines 
Gegenstandes in derjenigen Richtung sehen, in der er sich tat- 
sächlich befindet (von ganz besonderen Versuchsanordnungen 
die in der Einschaltung brechender Medien bestehen, etwa ab- 
gesehen), so können wir das eben aufgestellte Sehwinkelgesetz 
noch dahin ergänzen, daß auch die wahre Große eines Geg-en- 
standes zur wahren Entfernung desselben vom Beobachter in 
genau demselben Verhältnisse stehen muß, wie die scheinbare 
Größe des betreffenden Gegenstandes zur scheinbaren Ent- 
fernung vom Beobachter. 

Alles dies ist eine einfache Konsequenz der psycholo- 
gischen Tatsache, daß wir jedes einzelne uns durch die Sinne 
vermittelte räumliche Vorstellungselement in die ein für allemal 
gegebene Euklidsche Raumanschauung einordnen und es zu 
Widersprüchen gar nicht kommen lassen. Dies gilt ebenso für 
ein binokular wie für ein bloß monokular sehendes Individuum, 
ja es maß sogar für ein bloß tastendes Individuum richtig 
bleiben. Nur wird der bloß Tastende bezüglich der einzelnen 
von ihm ausgehenden geraden Richtungen des Raumes viel 
eher einer Täuschung unterliegen, während der Sehende die 
volle Garantie besitzt, daß die Richtung, in der er einen Gegen- 
stand zu sehen meint, mit der Richtung, in der sich der Gegen- 
stand tatsächlich befindet, übereinstimmt. 

Außer diesen rein geometrischen hat der Sehraum aber 
noch einige andere wichtige Eigenschaften, vor allem die 
Invarianz bei Drehungen und Bewegungen des Kopfes sowie 



I) Von der UDgleichheit des Sehwinkels fUr die beiden Augen sehen wir als 
einem nnwesentlichen UmsUnde gans ab« 



Einlcitaiig. t 

auch bei kleinen, etwa bloß einige Meter betragenden Ortsver- 
änderungen des Körpers. Wenden wir z. B^ an einem fixen 
Standorte befindlich, den Kopf nach rechts oder links, so er- 
leidet der Sehraum (abgesehen etwa davon, daß einige Gegen- 
stande hierdurch außer den Bereich der Sichtbarkeit fallen, 
andere wieder neu sichtbar werden) keine Veränderung; d« h. die 
bei den beiden Kopf Stellungen sichtbaren Gegenstände haben 
nach wie vor dieselbe scheinbare Entfernung vom Beschauer, 
auch die Richtung, in der wir sie im wahren Raum zu sehen 
meinen, hat sich nicht verändert, d. h., der Sehraum ist un- 
verändert geblieben ^). Ebenso ist es, wenn wir den Kopf nach 
aufwärts oder abwärts wenden oder Bewegungen mit dem Kopfe 
ausführen. Auf kleine, von unserem Standpunkte aus iin- 
wesentliche Änderungen, wie etwa die kleinen Änderungen in 
der scheinbaren Lage der Vertikalen, die bei derartigen Kopf- 
bewegungen auftreten und als MmSertaches Phänomen bezeichnet 
w<'rden, gehen wir hier nicht weiter ein. 

Bei größeren Ortsveränderungen unseres Köri>ers ist da- 
gegen der Sehraum nicht mehr invariant; wir konstatieren 
dit>se Nicht-Invarianz dadurch, daß wir nicht mehr im stände 
sind, die Gegenstände der Außenwelt während unserer Orts- 
veränderung als ruhend vorzustellen; die unten gegebene Be- 
schreibung der Erscheinungen während einer Eisenbahnfahrt 
enthält hierüber näherem 

Wir haben darauf hingewiesen, daß jeder Punkt des Seh- 
raumes zugleich immer auch ein Punkt des wahren Raumes 
ist und daher auch eine ganz bestimmte Entfernung vom Be- 
obachter hat Es hat somit jeder von dem betreffenden Stand- 
orte aus sichtbare Gegenstand eine ganz bestimmte scheinbare 
Entfernung, die sich in derselben Längeneinheit ausdrücken 
lassen muß wie die wahren Entfernungen. Zur Ermittelung 
der scheinbaren Entfernungen haben wir aber kein so ein- 
fachem und präzises Mittel zur Verfügung, wie bei der Er- 
mittlung von wahren Entfernungen; jegliches Messungsver- 
fahren ist hier von vornherein ausgeschlossen und wir sind 

*} VoraaBgcscui ist DAtHrlich dabei, (US das Koordimiteoijrttem von der bc* 
trcflcodco Kopfbcwq^mog imabhiogig tci, aUo dmrch bettioiate, rmbcndc Gegen- 
•Uade im Raum fettgtlcct lei. Ware dat Koordifiatcns7»teai nit dem bcfreglicbeo 
Kopfe in Verbtadanf, so würden nattrlidi die Orte aller f^tcbenen GegentUodc 
%'erAnderaagen ibrcr Koordinaten erlakren. 
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auf das viel ungfenauere Verfahren von Scbatzangfen ange- 
wiesen. 

Das Schätzungsresultat ist dann das Ergebnis aller uns von 
dem betreffenden Standorte aus zuganglichen Erfahningsele- 
mente; wir denken uns nicht etwa durch besondere Versncfas- 
anordnungen irgend welche dieser Erfahrungselemente ausge- 
schlossen, sondern untersuchen den auf Grrund aller dieser 
Erfahrungselemente zu stände kommenden Sehraum. Je mehr 
Erfahrungselemente uns von dem gewählten Standorte aus zur 
Verfügung stehen, um so weniger werden die scheinbaren Ent- 
fernungen der gesehenen Gegenstände von den wahren Ent- 
fernungen abweichen. Das Maximum aller mögüchen Erfah- 
rungen bestünde dann natürlich darin» daß wir auf irgend eine 
Weise vom Standorte aus Zeugen einer tatsächlichen Abmessung 
aller in Frage kommenden Entfernungen wären; in diesem 
Falle würde dann der Sehraum mit dem wahren Räume identisch 
sein. In allen anderen Fällen werden Abweichungen statt- 
finden, gewöhnlich wohl in dem Sinne, daß die Entfernungen 
im Sehraum kleiner sind als die entsprechenden Entfernungen 
im wahren Räume; wir können somit sagen, daß wir die Ent- 
fernungen der gesehenen Gegenstände im allgemeinen unter» 
schätzen. 

Die Gesamtheit aller uns in einem bestimmten Momente 
zur Verfügung stehenden Erfahrungselemente hat sonach den 
Effekt, daß wir uns irgend einen gesehenen Körper als in einer 
bestimmten Entfernung befindlich vorstellen, die hinter seiner 
wahren Entfernung mehr oder weniger zurückbleibt. Wenn 
man etwa die Erfahrungselemente in zwei Kategorien teilen 
wollte, deren erste die unmittelbaren, sich auch dem naiven 
Beobachter darbietenden Erfahrungselemente umfaßt, während 
die zweite diejenigen enthält, die bereits das Resultat kompli- 
zierterer gedanklicher Prozesse darstellen, so werden wir viel- 
leicht eine „naive" und eine „geschulte" Distanzschätzimg unter-» 
scheiden können. Es wird z. B. der gut ausgebildete Artillerist 
Distanzen auch bei wenigen Anhaltspunkten ziemlich richtig 
abschätzen, die der naive Beobachter ganz falsch beurteilt, weil 
der Artillerist eben gelernt hat, die Erfahrungselemente, die 
ihm zur Verfügung stehen, auch noch rein gedanklich zu ver- 
werten, d. h. mit anderen Erfahrungselementen, den Resultaten 
des genossenen Unterrichts u. s. w. zu kombinieren. Von diesem 
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Standpunkte aus besteht zwischen der naiven und der g'eschulten 
Distanzschitzungf doch wieder kein prinzipieller Unterschied; es 
steht eben tatsachlich in dem einen Falle dem beobachtenden 
Individuum ein reicheres Erfahrungsmaterial zur Verffigimg' als 
im anderen. Das Folgende soll sich im allgemeinen auf die 
p.naive'' Distanzschatzung beziehen« 

Die Unterachatzung der Entfernung eines Gegenstandes 
bedingt immer auch eine Unterschätzung der Größe desselben. 
Denn die scheinbare Größe und die scheinbare Entfernung 
eines Gegenstandes sind miteinander durch das oben erwähnte 
»Sehwinkelgesetz*' verbunden. Die Größe des Sehwinkels hat nun 
ein ganz bestimmtes physiologisches Korrelat in der Größe des 
Netzhautbildes. Es st'i aber hier, so selbstverständlich die Be« 
merkung auch ist, doch ausdrücklich darauf hingewiesen, daß 
die Größe des Netzhautbildes allein weder für die scheinbare 
Größe noch für die scheinbare Entfernung eines Körpen ent- 
scheidend ist; die Große des Netzhautbildes vermittelt uns bloß 
die Axt der Abhängigkeit zwischen der scheinbaren Entfernung 
und der scheinbaren Größe, nämlich den Winkel, unter dem 
wir den betreffenden Gegenstand sehen. Mit Hilfe unseres 
Netzhautbildes können wir daher zwar aus der Kenntnis der 
scheinbaren Entfernung die scheinbare Größe, aus der Kenntnis 
der scheinbaren Größe die scheinbare Entfernung eines Gegen- 
standes beurteilen, aber wir können weder über die Entfernung 
noch über die Größe des Gegenstandes aus dem Netzhautbild 
allein irgend welche Anhaltspunkte gewinnen. 

Mit dem Phänomen der scheinbaren Größe oder (was fast 
identisch ist) der scheinbaren Entfernung hat sich besonders 
eingehend F. HilUhramd in Innsbruck beschäftigt^). Seine Unter- 
suchung beruht auf einer großen Zahl von Versuchen, die im 
wesentlichen d<'n Zweck hatten, alle Erfahrungselemente, die 
zur Beurteilung der Distanzen dienlich sind, durch die Ver- 
suchsanordnung möglichst auszuschließen, so daß bloß die Bin- 
okularparallaxe für die Schätzung der betreffenden Distanzen 
maßgebend wurde. Es gelang dem genannten Forscher, em- 
pirisch ein Gesetz festzustellen, das im allgemeinen darin be- 
steht, daß die Distanz der gesehenen Gegenstände um so mehr 



•) F HUkkrm^. TiMoric der tdMiatwrcQ GrftSc bei biaokmlwea Sehen. 
DeoksckhllcB der Wiener Akademie der Winenicbeftea, Bd. 7a (1903). 
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unterschätzt wird, je größer sie ist, und das aeinen exakten 
Ausdruck in einer einfachen Beziehung* zwischen g^ewissen 
Gesichtswinkeln findet 

HiiUbrands Versuche bezogen sich bloß auf verhältnismäßig 
geringe, wenige Meter betragende Distanzen. Infolge der ge- 
ringen Entfernung der beiden Augen des Menschen voneinander 
würde auch die Binokularparallaxe bei einiger Vergrößerong 
der Distanzen bald so gering werden, daß wir mit diesem Hilf»- 
mittel allein Entfemungsunterschiede überhaupt nicht mehr 
wahrnehmen könnten. Die im nächsten Abschnitt angneführten 
Beispiele werden aber zeigen, daß die Erscheinung*, daß wir 
größere Entfernungen gegenüber kleineren bedeutend unter- 
schätzen, eine ganz allgemeine ist und in den Fällen, ^wo die 
Distanzen der betreffenden Körper recht groß werden, sogar 
besonders auffallend wird. Dies läßt uns schließen, daß die 
Schätzungen halbwegs größerer Distanzen überhaupt nicht mehr 
auf der Binokularparallaxe beruhen, sondern auf anderen Er- 
fahrungselementen, wie dies auch kaum anders zu erwarten ist 
Liefern uns doch schon die Bewegungen des eigenen Kopfes, 
noch mehr die des ganzen Körpers, in den hierbei auftretenden 
parallaktischen Verschiebungen der gesehenen Gegenstande 
jedenfalls viel wirksamere Mittel zur Schätzung von Entfemung'en, 
da die Grundlinien der hierzu verwendeten Dreiecke schon bei 
den Bewegungen des Kopfes jedenfalls viel beträchtlicher aus- 
fallen als die bei der Binokularparallaxe als Basis dienende 
Pupillardistanz. 

Deshalb wollen wir uns hier auf einen ganz anderen Stand- 
punkt stellen als derjenige war, der den Ausgangspunkt der 
HilUbrandscYien Untersuchung bildete. Wir wollen nicht etwa 
bestimmte Erfahrungselemente, etwa jene, die einfachen physio- 
logischen Prozessen entsprechen, bevorzugen oder gar aus- 
schließlich zulassen, sondern alle von einem bestimmten Stand- 
ort aus zugänglichen Erfahrungselemente als untereinander 
gleichberechtigt ansehen und den Sehraum, der auf Grund aller 
dieser mannigfachen Erfahrungselemente zu stände kommt, einer 
Untersuchung hinsichtlich seiner Eigenschaften unterziehen« 
Den auf diese Art entstehenden Sehraum wollen wir als JSeh- 
raum auf Grund der Erfahrung" bezeichnen und uns die Auf- 
gabe stellen, diejenige Abbildung näher zu beschreiben, die 
den wahren Raum in diesen Sehraum überführt. 
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§ I. Beispiele fOr die Uotersdiltzuiix der EotfemunseiL 

Wenn wir, an irj^end einem fixen Orte befindlich, die 
Distanzen der uns umgebenden Körper abschätzen, so machen 
wir vor allem fast ausnahmslos die Erfahrung, dafi eine Distanz 
im allgemeinen um so mehr unterschätzt wird, je gröBer sie 
ist. Dies kann uns nicht Wunder nehmen; denn je größer die 
Distanz eines Körpers von uns ist, desto spärlicher sind ver- 
hältnismäßig die uns zur Beurteilung derselben zur Verfügung 
stehenden Erfahrungselemente; je geringer aber diese Erfah- 
rungs<*lemente sind, desto mehr mfissen wir die Distanz unter- 
schätzen. Es ist bekannt, wie sehr man in finsterer Nacht die 
Distanz eines wahrgenommenen Brandes unterschätzt, so daß 
man den etwa aus Neugierde unternommenen Versuch, sich an 
den Ort der Feuersbrunst zu begeben, meist bald wieder auf- 
gibt. Auch bei der Annäherung zur See an eine Hafenstadt 
unterschätzen wir meist die Distanz sehr wesentlich, da die 
gleichartig!* M(*eresoberfläche wenig Anhaltspunkte zur Be- 
urteilung d<*rselben bietet, und erwarten daher meist die Landung 
viel früher als sie tatsächlich stattfindet. 

Indem wir nun zunächst einige Erscheinungen namhaft 
machen wollen, die auf der Unterschätzung der Distanzen be- 
ruhten, beginnen wir mit dem von Mtuh^) erwähnten scheinbaren 
Schwellen der Steine des Tunneleinganges beim Einfahren des 
Eisenbahnzuges; infolge d(*s Umstandes, daß wir die Entfernung 
unterschätnen, unterschätzten wir (da eben der Gesichtswinkel 
ein gegebener ist) auch die absolute Größe der Steine des 
Tunneleinganges und sind in der Nähe durch ihre Größe über- 
rascht. Das sukusswe Schwellen derselben zeigt aber, daß die 
Unterschätzung in jeder Distanz einen anderen Betrag hatte 
und mit abnehmender Distanz selbst abnimmt, mit zunehmender 
Distanz aber zunimmt. Auf der Unterschätzung der linearen 
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Ausdehnung' entfernterer Partien (die wieder eine Folgpe der 
Unterschätzung* der Entfernung* ist) beruht ferner auch die 
bekannte Erscheinung, daß die rechteckigen Felder, an denen 
man im Eisenbahnzug'e vorbeifährt, in den entfernteren Partien 
schmäler erscheinen und daher, vom fahrenden Zuge aus g-esehen, 
nicht blofi in einer progressiven, sondern, gewissermaßen einen 
Stern bildend, auch noch in einer rotierenden Bewegung begriffen 
erscheinen. 

Diese scheinbare Drehung der Landschaft, die uns während 
der Eisenbahnfahrt auffällt, können wir auch in folgender Art 
beschreiben: Die ganz nahen Objekte (z. B. die Wächterhauser) 
scheinen auf der Erdoberfläche vollkommen in Ruhe zu bleiben, 
welche Aussage damit identisch ist, daß diese nahen Objekte 
eine Relativbewegung bezüglich des fahrenden Zuges auszu- 
führen scheinen, deren Geschwindigkeit der Zugsgeschwindig- 
keit gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist, was auch der 
Wahrheit entspricht. Im Gegensatze hierzu scheinen die ent- 
fernteren Objekte nicht vollkommen in Ruhe zu bleiben, 
sondern gewissermaßen dem Reisenden eine Zeitlang das 
Geleit geben zu wollen; die Geschwindigkeit, mit der sie 
sich auf der Erdoberfläche zu bewegen scheinen, ist zwar ge- 
ringer als die des Eisenbahnzuges, sie wird aber immer größer, 
je entfernter das Objekt ist. Ein femer Berg bewegt sich 
scheinbar mit einer die Zugsgeschwindigkeit fast erreichenden 
Geschwindigkeit in einer zur Fahrtrichtung parallelen Geraden 
und der noch weiter entfernte Mond scheint uns auf der Reise 
genau mit der Geschwindigkeit unserer Fahrt zu begleiten. 
Die eben beschriebene Erscheinung ist leicht zu erklären; sie 
hat ihren Grund darin, daß, indem wir die Distanz eines Ob- 
jektes, z. B. eines Berges, unterschätzen, sich die Richtung nach 
jenem Objekte scheinbar viel zu langsam verändert, als daß 
wir uns das Objekt ruhend vorstellen könnten. Wäre das Objekt 
in Wahrheit so nahe, wie wir es zu sehen glauben, so müßte 
sich die Richtung nach demselben während der Fahrt bedeu- 
tend schneller verändern, als es tatsächlich der Fall ist. Die 
Unterschätzung der Distanz muß daher das teilweise Mitlaufen 
der gesehenen Gegenstände zur Folge haben. Da die Distanz 
um so mehr unterschätzt wird, je größer sie ist (wie wir bereits 
an den Tunnelsteinen gesehen haben), so müssen die entfern- 
teren Objekte schneller mitlaufen, da die tatsächliche Änderung 
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der Richtung, in der wir ein entferntes Ojekt sehen, hinter 
der zu erwartenden Richtungsanderung' besonders stark zu- 
rückbleibt 

Aber nicht blofi während einer Eisenbahnfahrt, sondern 
auch von fixen Standorten aus können wir eine Reihe von 
Wahrnehmungen machen, die uns die mit der Größe zu* 
nehmende Unterachitzung der Distanzen deutlich zum Bewußt- 
sein bringen. Namentlich die Betrachtung derselben Gegend 
von zwei verschiedenen Standpunkten ist sehr lehrreich« Ich 
erwähne etwa den Anblick einer steilen Bergbahn, den dieselbe 
vom Fuß und vom Gipfel des Berges aus bietet, z. B. der Pilatus* 
bahn in der Schweiz, Wenn man vom Fuße des Berges aus 
die Trace besieht, so übersteigt die Steilheit^) derselben alle 
Erwartungen des Reisenden, und es werden wohl schon viele 
durch diesen unheimlichen Anblick von der geplanten Befah- 
rung dieser Bergbahn abgeschreckt worden sein« Um so mehr 
überrascht es, nach glücklich überstandener Bergfahrt von der 
Felsspitze des Pilatus aus die unteren Partien der Bahntrace 
ganz mäßig steil, ja fast horizontal verlaufen zu sehen, so daß 
die ungeheure Langsamkeit, mit der wir einen fahrenden Zug 
sich nach abwärts bewegen sehen, fast wie eine übertriebene 
Vorsicht erscheint Auch diese Erscheinung der Ober- und 
Unterschätzung der Steilheit beruht einfach auf der Unter- 
schätzung der Distanzen. Da wir ja die Trace nur aus an- 
gemessener Entfernung zu überblicken im stände sind, so muß 
aus dem Umstände, daß wir die größeren Distanzen stiiker 
unterschätzen, d. h. die entfernteren Teile der Bahntrace in 
unserer Vorstellung viel stärker an uns heranziehen als die 
näheren, eine Überschätzung der Steilheit bei der Betrachtung 
von unten und eine Unterschätzung derselben bei der Be- 
trachtung von oben resultieren, wie man sich geometrisch leicht 
klar machen kann. 

Auf die Frage nach der scheinbaren Steilheit der Abhänge 
wollen wir zum Schlüsse noch ausführlicher zurückkommen. 

§1 Die Venoche. 

Von verschiedenen Standpunkten aus werden wir die 
Distanzen der uns umgebenden Körper in sehr verschiedenem 
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Grade unterschätzen, je nach der Menge der Erfahrongselemente, 
die uns die Unigebun^f des betreffenden Standortes für die 
Distanzschätzungf liefert. Es entsteht aber die Frag«» ob die 
Schätzungfen, die wir von einem umi detmselbem Siamäpumkte ems tot- 
nehmen, nicht doch in irgend welchen gesetzmäßigen Be- 
ziehungen zueinander stehen. Diese Frage ist es, der wir in 
den folgenden Zeilen nähertreten wollen, wobei ^rir die Vor- 
aussetzung der liillebramischen Arbeit, daß es sich stets um 
kleine Distanzen handle, vollständig fallen lassen. Es erwachst 
uns zunächst die Aufgabe, über derartige Schätzungen einige 
Versuche anzustellen. 

a) VersMlie bei Nacht 

Die ersten Versuche machte ich bei Nacht und benutzte 
als Objekte, deren scheinbare Entfernungen ermittelt wurden, 
die Lampen der Straßenbeleuchtung. Erfahrungselemente zur 
Beurteilung der Distanzen derselben stehen hier noch in ziem- 
lich reicher Menge zur Verfügung; einerseits ist es die Ab- 
nahme der Intensität der Leuchtkraft der Lampen, andererseits 
vor allem die durch die Lampen beleuchteten Objekte, Hauser 
mit den Fenstern, deren ziemlich gleiche Dimensionen als be- 
kanntes Datum erscheinen und vieles andere, worauf ich wohl 
nicht einzugehen brauche. Trotzdem ergeben die Schätzungen 
solcher Distanzen eine mit der Entfernung sehr rasch zunehmende 
Unterschätzung. Ich habe die Entfernungen immer nur im 
Verhältnisse zueinander geschätzt, nicht ihrer absoluten Grröße 
nach; wir werden sehen, daß dies für unsere Zwecke ausreichend 
ist; die Entfernung der dem Standort nächsten Lampe habe 
ich daher immer = loo gesetzt. Die wahren Entfernungen 
wurden, um die Schätzung selbst nicht zu beeinflussen, dann 
immer erst nachträglich durch Abschreiten festgestellt. 

Es soll mit d immer die wahre Distanz, mit d' die (immer 
vom selben Standpunkte aus) geschätzte Distanz bezeichnet 
werden. Die Einheiten, in denen d' geschätzt ist, sind einer 
späteren Bestimmung vorbehalten. 

I. Versuchsrähe, Elektrische Bogenlampen über der Straßen- 
mitte der Siebenbürgerstraße in Czemowitz. 
^ = 48 m, 100 m, 148 m, 187 m 
d' = 100, 170, 225, 270. 
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2. VersMiksreihi* Elektrische Bogenlampen in einem anderen 
Teile der SiebenbürgerstraBe in Czemowitz. 
^ = 3Q m, 86 m, iiQ m, 175 m 
^ = 100, 200, 290, 375. 

j. Versutksreiki. Gewohnliche Auerlampen in der Oberen 
AugartenstniSe, längs der Einfriedigung des Augartens in Wien. 
4/ ^ 40 m, gg m, 153 m, 211 m 
d' =s 100, 170, 220, 250. 

4. VersuthsreiMi. Bogenlampen in der Russischen Gasse in 
Czemowitz, 

4/ =3 56 m, 100 m, 143 m, 205 m, 270 m 
y' = 100, 170, 215, 250, 270. 

j. Vtrtucksreihe, Dieselben Bogenlampen in der Russischen 
Gasse, vom entgegengesetzten Standpunkte aus. 
4/ = 05 m, 127 m, 170 m, 214 m, 270 m 
</* = 100, 160, 195, 225, 240. 
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Die ersten Schätzungsversuche bei Tage nahm ich in 
Czemowitz in der Art vor, daß ich die nordöstlich der Stadt 
sich ausbreitende Ebene von einem etwa 50 Meter über der- 
selben gelegenen Aussichtspunkte') aus überschaute und die 
scheinbaren Entfernungen einiger Objekte schätzte. Dann habe 
ich auch im Hochgebirge einige Schätzungen vorgenommen, 
und zwar einerseits im Tale, nämlich von der sogenannten 
Fleißkapelle bei Heiligenblut aus, andererseits vom Gipfel des 
3103m hohen Sonnblick. Auch bei diesen Versuchen wurde 
die scheinbare Entfernung des dem Standorte nächsten Objektes 
immer gleich 100 gesetzt Die wahren Entfernungen wurden 
der Karte entnommen. 

6. Vernuksreikt, Standort: Der erwähnte Aussichtspunkt 
in Czemowitz. 

Objekte: d d' 

Mitte des Bahnhofgebäudes von Czemowitz 600 m 100 

Eisenbahnbrücke über den Pruth 1600 m 240 

Bahnhofgebäude in Zuczka 2300 m 330 

Im Gartto dct Hsums PtcisdicffaMc aa io Csernoviu. 
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7. yfrtutktreike. Derselbe Standort. 

Objekte: 

Die StelUs an der die Richtung gegen das . 

1450 ni too 



} 



ac ") 800 



Scblofi Sadagöra den PruthfluB überschreitet 

Das SchloB Sadagöra 6 1 70 m 300 

Der Schnittpunkt der erwähnten Richtung 

mit dem schembaren Himmelsgewölbe am 

Horizont 

S. l'trsmfksrtiÄi, Standort: Die Fleifikapelle bei HeiltgenbhiU 
(Seehöhe 1440 m). 

Objekte: y if 

Der Kirchturm von Heiiigenblut | 

/c u u . } 1150 m 100 

(Seehohtf 117Q m) | 

Das Hotel auf der Franx-Josefs-Höhe | 

,«..,- "^ J 10100 m a50 

(Seehohe J418 m) | 

Die Spitze de« GroBgiocknen 1 

(Seehöhe 3798 m) ) '***" *" "** 

Die wahren Kntfemungen »ind bereiu wegen der ziemlidl 
beträchtlichen Höhenuntencchiede korrigicTL 

9. yertmcktriiÄ£. Standort: Der (iipfel des Sonnbbcks 
(J103 m). 

Objekte: d d* 

Hochnarr 0^58 m; 1*8 km 100 

Johanniitberg (3407 m) 22•^ km 500 

(iroBglockner (3798 m) zoo km 500 

Böses Weibl ijiiSm) 190 km 530 

HochjicholM*r (3130 m) 13-4 km 530 

IVueck (3183 m) 16-7 km 330 

Kellerspitxe (1799 ni) 500 km 630 

Kollinkofel (1816 m) 49-6 km 650 

so» l'imukiredU. Der!»elbe Standort. 

Objekte: d Jf 

Schareck ^3<5i ni) 4*7 km too 

Hochalmspttze (3335 m) 17*6 km 300 

Ankogel <3i53 tn) ü-o km Z30 
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Hafnereck <3oöi m) 33-4 km iOo 

Hochg'oUing' (2863 m) 050 km 580 

Pyhrf|f«iß {2244 m) 1280 km 570 

Grimmiug (2351 m) 95.2 km 550 

Totes üebirvfe (2514 m) ioo«i km 520 

§ J. Die Versuchseiiebiiisse. 

Frag*«*!! wir uns, ob die eben ungfpführten Versuchsreihen 
irf^endwelche GesetzmäSigfkeitcn aufweisen, so müssen wir uns 
bemühen, den Zusammenhang^ der Größen ä und d' durch 
einen mathematischen Ausdruck darzustellen, der etwa die Form 

iT =/ (J) 
haben soll. Von der Funktion / können wir von vornherein 
aniK^hmen, dtiS sie jedenfalls so geartet sein muß, daß bei 
klein<'n Werten ä der Wert J* nahezu mit ä zusammenfällt. 
I>'nn die kleinen Entfernungen meiner unmittelbaren Um- 
gt>bung, etwa der Ciegenstande im Zimmer, unterschätze ich 
erfahrungsgemäß fast gar nicht HiUebraHd hat sogar bei 
Ausschluß aller Erfahrungselemente (bis auf die Binokularparal- 
laxe) nur eine ziemlich geringe Unterschätzung solcher kleiner 
Distanzen nachgewiesen, die schon btM der freien Beweglichkeit 
des Kopfes fast vollständig wegfällt. Femer muß die F^unktion 
/ noch eine zweit«* Eigenschaft besitzen, die darin besteht, daß 
di«^ Größe i* bei noch so weitgehender Vergrößerung des d 
eint>n bestimmten endlichen Betrag nicht übersteigen kann. 
Um dies zu begründen, sei erwähnt, daß uns bekanntUch der 
Mond in derselben Entfernung erscheint wie die ihn umgeben- 
den Fixsterne; daß uns femer bei vollkommen freier Aussicht 
von einer hohen B«'rgspitze die fernsten Gebirgsgruppen alle 
in der gleichen Entfernung, also in einem Kreise um uns an- 
geordnet, erscheinen, u. s. w. 

Die einfachste Funktion, welche die beiden eben erwähnten 
Bedingungen erfüllt, ist die folgende: 

wo r eine bestimmte, ziemlich große Konstante bedeutet; einer- 
seits ist nämlich für kleine d der Quotient nahezu gleich i, 
also d' nahezu gleich d^ anderseits ist Um d^ ^= c^ so daß selbst 

ämm 
w, Sl«ratck. Der S 
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bei unendlicher Vergröß«*rung' des d der Wert von d^ die end- 
liche Größe c nicht übersteig'en kann. 

Obzwar mir nun diese Funktion wegen ihrer gfar zu großen 
Einfachheit nicht besonders vertrauenerweckend erschien, machte 
ich doch den Versuch, den Ergebnissen der einzelnen Ver- 
suchsreihen durch entsprechende Wahl der Größe c nach Mög- 
lichkeit gerecht zu werden. Zur Bestimmung der Große c 
reicht es hin, wenn zwei Distanzen d^ und d^ und das Ver- 
hältnis der beiden zugehörigen Distanzen tf^ und ^^ bekannt 
sind; denn aus 

ergibt sich unmittelbar: 

Man erhält somit aus je zwei Daten einer und derselben 
Versuchsreihe eine Bestimmung von c und kann einen passen- 
den Mittelwert der auf diese Weise gefundenen Werte c zur 
angenäherten Darstellung der ganzen Versuchsreihe verwenden. 
Es ergab sich nun das für mich überraschende Resultat , daß 
sich tatsächlich für jede einzelne Versuchsreihe eine bestimmte 
Größe c angeben läßt, bei deren Verwendung die obige ein- 
fache Formel die Ergebnisse der betreffenden Versuchsreihe 
fast vollständig exakt darstellt Die Werte von c ergeben sich 
für die zehn Versuchsreihen der Reihe nach: 

c = 300 m, ^ = 770 m, ^ = 114 m, r = 216 m, ^ ^ 216 m, 
r = IG km, ^ = 10 km, r = 10 km, ^ = 24 km, ^ = 24 km. 
Berechnet man mit dem betreffenden c die Distanzen tt 
auf Grund der Formel und wählt dann die noch unbestimmt 
gelassene Einheit der geschätzten Distanzen d! derart, daß in 
jeder Versuchsreihe der kleinste geschätzte Wert d' nume- 
risch mit dem aus der Formel berechneten übereinstimmt, so 
bildet die Übereinstimmimg der übrigen geschätzten Werte it 
mit den berechneten einen Maßstab für die Verwendbarkeit 
der Formel. Es ergab sich: 

7. Versuchsreihe, c = 300 m, 

d' (geschätzt): 41*4 m, 69«o m, 93»! m, iio«3m 

d' (berechnet): 41-4 m, 75«om, 99*1 m, 115-2 m. 
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2. VirsuckfriiAi, c ^ ^/o m, 

d' (geschätzt): 37*1 m, 74-2 111, 106*7 m, 139*101 

d' (berechnet): 37*1 m. 77*4 m, 1105111, 142-6 ni. 

j. l'erruchsreiki, c ^ //^ nt. 

d^ (g-eschatzt): 29-6111, 50-3111, 65-1 m, 74-0111 

d^ (hert*chnet): 29-6 ni, 53-0 m, 65-3 m, 74-0 ni. 

4. Verstuhsrtihe, c ^ 2t6m, 

dt (gfeschätzt): 44-4111, 75-6 m, 95-6111, iii-2m» 122-801 

</* (berechnet): 44-4111, 68-3111, 86-o m, 105*2111, 1 20-0111. 

J. VersMfhsreiki. f = it6 m. 

y (geschätzt): 50-0 m, 8o-o ni, 97-501, 112-501, 120-001 

</* (berechoet): 50-001, 80-001, 95-1 01, 107-501, 120001. 

d. Versuchsreihe, c ^ 10 km. 

et (geschätzt;: 506 01, 1358 ni, 1868 01 

/ (berechoet): 566 m, 1380 01, 1870 01. 

7. Veriuehsreihe. e ^s lo km. 

J (geschätzt): 1266 01, 3798 01, 101 28 01 

et (berechoet): 1266 m, 3816111, 1 0000 01 • 

Ö. l'ertuehsreihe. e "= 10 km, 

J (geschätzt): 1-8 koi, 4-4 koi, 6-2 km 

dt (berechnet): i-8 km, 5-0 km, 5-9 km. 

9. Vertue hsreihe, c ^^ 24 km. 

et (geschätzt): 2-5 km, 12-5 km, 12.5 km, 13.7 km, 

if (berechnet;: 2-5 koi, 11-7 koi, 10-9 km, 10-6 km, 

et (geschätzt): 13-7 km, 8-7 km, 16-2 koi, 16*2 koi, 

if (berechoet): 11 -8 km, o-8 km, 16-2 km, 16*2 koi. 

to, Versuehsreihi. e ^=s. 24 km. 

J (geschätzt): 3-9 koi, 11-7 km, 90 km, io«i km, 

J (berechnet;: 3-9 km, 12-8 km, 11*5 km, 140 km, 

dt (geschätzt): 22-6 km, 21*1 koi, 21-5 koi, 20-3 koi, 

/ (berechnet;: 17-5 km, 20-2 km, 19-2 km, 19-4 km« 

Die erzielte Übereinstimmung kann als eioe sehr befriedigeode 
betrachtet werdeo, so daß wir keioen Grund haben, zu kom- 
plizierteren Formeln /u greifen und es als eine empirisch kon- 
statierte Tatsache betrachten können, dap die gesehätnie Distann 
d* wui der tpahren Distemi d im ZuseummemMamge 
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stiätf wo c für cnne und dieselbe Versuchsreihe konstant bleibt, 
aber für jede Versuchsreihe einen anderen Wert hat. Letrteres 
ist auch loicht begfreiflich: denn die GröSe r, die ein Maß ffir 
den jeweiligen (irad der Unterschätzung* der Distanzen unserer 
Uingfebung' bildet und die wir daher als „Unterschätzungskon- 
staute^ bezt'ichnen wollen, wird natürlich davon abhängen, ob 
die Umg'ebuiig' hell erleuchtet oder finster, einförmig* oder ab- 
wechslungsreich ist, überhaupt davon, welche Erfahrungsdaten 
uns vom Beobachtungsorte aus zugäng'lich sind. So sehen wir 
bei der Versuchsreihe 3 den kleinsten Wert c= 11401 sich 
ergeben; die finstere Obere AugartenstraBe in Wien bietet 
eben fast gar keine Anhaltspunkte für die Beurteilung von 
Distanzen. Um so bemerkenswerter ist es, daß auch hier die 
Giltigkeit obigen einfachen Gesetzes und zwar in besonders 
präziser Weise, zum Vorschein kam. Etwas größer ist c bereits 
bei den Versuchsreihen 4 und 5, die in der Russischen Gasse 
in Czemowitz gewonnen wurden; diese Gasse ist schmal, die 
Lampen hängen sehr hoch und beleuchten nur wenige charak- 
teristische Objekte, so daß auch hier nur recht wenige Anhalts- 
punkte vorhanden sind; es ergab sich c=2i6m und fiel bei 
den zwei unter den gleichen Umständen (nämlich als Hin- und 
Rückmessung) vorgenommenen Versuchsreihen 4 und 5 voll- 
kommen identisch aus, was wohl als ein besonders günstiges 
Zeichen für die Giltigkeit der Formel betrachtet werden kann. 
Die Versuchsreihe i in der Siebenbürgerstraße in Czemowitz, 
einer regelmäßigen, hübschen Straße, deren Häuserreihen durch 
die Straßenlampen ziemlich hell beleuchtet werden, ergab schon 
ein weitaus größeres c, nämlich c = 300 m, weil eben die Distanz- 
schätzungen hier schon sehr erleichtert sind, und die Versuchs- 
reihe 2, die in dem für die Schätzung allergünstigsten Teile 
derselben* Straße gewonnen wurde, sogar r=77om. 

Bei den Tagesbeobachtungen war von vornherein zu er^ 
warten, daß die Größe c viel beträchtlicher ausfällt Allerdings 
ließen sich auch bei Tage Versuchsanordnungen denken, die 
eine so bedeutende Einengung des Gesichtskreises zur Folge 
hätten, daß vielleicht ebenfalls so kleine Werte c zum Vorschein 
kämen. Wenn wir uns z. B. auf einer durch einen Wald 
führenden Straße befinden, von der aus wir in keiner Richtung 
aus dem Walde hinaussehen können, so dürften wir die Ent- 
fernungen, z. B. der an der Straße stehenden Bäume, fast in 
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ebensolchem MaSe wie die der Straßenlampen bei Nacht unter- 
schatzcD, da wir zur Beurteilung^ der Distanzen auch hier fast 
g'ar keine Anhaltspunkte haben. Bei unseren Tagesversuchen 
war aber im Gegt*osatz hierzu für eine möglichst freie Aussicht, 
von den einzelnen Standorten aus, gesorgt worden und es er- 
gaben sich daher auch relativ sehr groBe Werte c. Aus den 
Distanzschätzungen in der Ebene bei Czemowitz, die ich von 
einem etwas erhöhten Standpunkt aus überblickte, erhielt ich 
r ^ io km^ denselben Wert ergaben die Schätzungen bei 
Heiligenblut Bei den Schätzungen vom Sonnblickgipfel ergab 
sich aber sogar c ^^ 24 km^ wohl der größte Wert, den die 
Größe c für einen terrestrischen Standort überhaupt wird an- 
nehmen können. 

Da die Größe € die größtmögliche scheinbare Distanz unter 
den jeweils gegebenen Umständen darstellt, so erkennt man, 
wie ungeheuer beschränkt der uns umgebende physiologische 
(speziell optische) Raum sich unter Umständen gestalten kann. 
In einer spärlich beleuchteten Straße ist unser Gesichtskreis 
mangels genügender Erfahrungseleinente der Umgebung so 
beengt, daß uns auch die fernsten Objekte nicht weiter als 
114 m von uns entfernt zu sein scheinen. Wenn wir dagegen 
von einer hohen Bergspitze aus die sonnenbeleuchtete, ab- 
wechslungsreiche Umgebung betrachten, so erleben wir ge- 
wissermaßtm das andere Extrem der Dimensionen des Seh- 
raumes; derselbe scheint sich dann, zumindest in horizontaler 
Richtung, etwa 24 km weit zu erstrecken. 

Unsere Theorie des Sohraumes, die in der Formel J' =: — r-; 

ihren Ausdruck findet, stimmt sehr gut mit der Ansicht Machs 
überein, der sich über die Beziehungen des physiologischen zum 
geometrischen Raum folgendermaßen ausspricht'): „Der optische 
Raum (HiHngs Sehraum) steht in einer ziemlich komplizierten 
geometrischen Verwandtschaft zum vorigen (Raum des Geo- 
meters). Man kann mit Hilfe bekannter Ausdrücke die Sache 
noch am besten darstellen, wenn man sagt, daß der optische 
Raum den geometrischen (£Wi/rV^/schen) in einer Art Relief- 
persptküvt abbilde, was sich teleologisch auch erklären läßt 
Jedenfalls ist auch der optische Raum eine dreifaifu Mannig- 
faltigkeit ** 

') JL Mmck^ Bcitrtfc vu AailrM dtr Eapfioduifeo, tS86, p. 76. 
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Tatsächlich entspricht die Formel //'= , — einer Relief- 

perspektivt', wenn wir nicht den g'anzen uns umgebenden Raum 
in Betracht ziehen» sondern nur einen kleinen Ausschnitt aus 
demselben, der innerhalb eines räumlichen Winkels von sehr ge- 
ringer Öffnung tMithalten ist Betrachten wir den g'anzen Raum, 
so müßten wir uns in der betreffenden Reliefperspektive die 
„Fluchtebene*^ durch eine Kugel vom Radius c ersetzt denken, 
wodurch die Abbildung natürlich aufhört, eine koUineare 
zu sein. 

Auch Hilmholtt vergleicht den Sehraum mit einem Relief- 
bild des wahren Raumes, indem er sagt^): „In den Reliefbildem 
werden gleich gut wahrnehmbare Teile der Tiefendimension 
dargestellt durch gleichgroße Tiefenunterschiede, und in diesem 
Sinne können wir sagen, daß wir die objektive Welt Hmokular 
wie in einem Reliefbild sehen. Wie in einem solchen sind 
selbst große Abstände sehr entfernter Gegenstände voneinander, 
in Richtung der Tiefe genommen, nur sehr schwach wahrnehm- 
bar, während selbst kleine Tiefenabstande naher Objekte deut- 
lich ausgedrückt sind." 

§ 4. Der Einflufi der Binokularparallaze. 

Aus dem Zusammenhange wie auch aus dem Wortlaute 
der eben zitierten Stelle geht deutlich hervor, daß HelmhoUz 
als Mittel für die Wahrnehmung von Entfemungsunterschieden 
nur die Binokularparallaxe in Betracht zieht, d. h. den durch 
die Konvergenz der Sehstrahlen bedingten Unterschied der Netz- 
hautbilder in beiden Augen. Auch Hülebrand hat seine Unter- 
suchungen über scheinbare Entfernungen ausschließlich auf die 
Wirkung der Binokularparallaxe als das eigentliche physio- 
logische Grundphänomen, gegründet 

An sich betrachtet würde die Binokularparallaxe in der 
Tat ein recht wirksames Mittel für die Beurteilung der Ent- 
fernungen darstellen; denn aus Hillehr ands Versuchen*) geht 
hervor, daß das Disparationsminimum für einen im Wege 
der Binokularparallaxe eben noch merklichen Entfemungs- 

^) HelmhoUz^ Handbuch der physiologischen Optik, 1867, p. 661. — a. Aufl., 
1896, p. 808. 

«) A. a. O. p. 273. 
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uoterscbied nur etwa 35'' beträgt. Aus neueren derartigen 
Versuchen von Pulfrich^), Heine*) und Bourdon') sind sogar 
noch kleinere Werte für dieses Disparationsminimum zum Vor- 
schein g'ekommen^). Der von Hillebrand ermittelte Wert er- 
gibt bei einer Pupillardistanz von 04 mm als Grenze der bin- 
okularen Stereoskopie etwa 189 m*), so daß wir also bei allen 
jenen Geg'enständen, deren Entfernung* 189 m nicht übersteigt, 
Entfemungsunterschiede noch auf Grund der Binokularparal- 
laxe wahrnehmen könnten. Ist das Disparationsminimum 
kleiner, so würde die Grenze der binokularen Stereoskopie noch 
weiter hinausrücken. 

Trotzdem ich nun die erwähnten Versuche über die Dis- 
parationsminima für vollkommen einwandfrei halte, bin ich doch 
der Meinung*, daß der Einfluß der Binokularparallaxe auf den 
Sehraum nur ein sehr unterg'cordneter ist und sehr überschätzt 
wurde. 

Ein richtiges Urteil hierüber erhalten wir jedenfalls durch 
Befragen einäugfiger Menschen, die uns sag'en, daß sie zwar 
bei der Schätzung* ganz geringer Distanzen, z. B. beim Ein- 
tauchen der Feder ins Tintenfaß, gegen Menschen mit zwei 
Augen im Nachteil sind, daß sie aber im übrigen, wenn die 
Distanzen nur halbwegs größer sind, diesen Nachteil gegen 
normale Menschen gar nicht mehr empfinden, also z. B. schon 
die Distanzen der Gegenstande im Zimmer ziemlich ebenso 
richtig beurteilen. 

Dies ist auch gar nicht anders zu erwarten ; denn was die 
Binokularparallaxe leistet, das leistet ja in viel höherem Maße 
jede seitliche Kopfbewegung, selbst beim Vorhandensein eines 
einzigen Auges. Um einen bestimmten Entfemungsunterschied 
zweier Punkte des umgebenden Raumes zu bemerken, braucht 
man ja bloß den Kopf um ein Stück seitlich zu bewegen, das 
größter als die Pupillardistanz ist, und findet dann bei Fixierung 



>) niyftikal. Zdttchrift 1899, No. 9 iDd Zatuchtiü filr lottrameotcnkMde 1901. 

*) iirwttti Archiv filr Ophthalmolofie, Bd 51, p. 146. 

^ RcT. philo»., Bd. 35. 

*) Ich verdanke die Kenotnii dieser neaeren Arbeiten einer ftttigen llitteilanf 
Prof. Hillebrandt. 

*) Dem bei Hillebrmnd angegebenen Wert 543 m liegt ein Rechenfehler m 
CriDde. 
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einet der beiden Punkte in dem einen Äugt» einen Unterschied 
der Netzhautbilder vor, der jedenfalls größer ist als die Differenf 
der Netxhautbilder in den zwei Augen bei ruhendem Kopfe. 

Dies ist der Grund, warum es sich auch die Menschen mit 
zwei Augen so ziemlich abgewöhnt haben, unter normalen 
Verhütnüise irgendwie auf dir Binokularparalkixe zu achten: 
sie verfügen eben über das viel wirksamere Mittel der Kopf* 
bewegungen und der Bewegungen des ganzen Körpers. 

Dt*r Beweis, daß wir tatsachhch auch in Fallen, wo die 
Btnokularparallaxc zweifellos noch wirksam sein mußte, nicht 
auf sie achten, ist leicht zu erbringen. Denn bei Beachtung^ 
der Binokularparallaxe müßten innerhalb der Grenze von 
i8q m wesentliche Täuschungen über die Entfernung der Gegen- 
stände beinahe ausgeschlossen sein« Dies ist aber nicht im 
mindesten der Fall. So hat sich z. B. jemand bei Su Ulrich 
im Gr6dnert«ile den Scherz erlaubt, Miniaturhauschen von etwa 
2 m Höhe an solchen Stellen anzubringen, die, bloß von Wiesen 
und FeUen umgeben, fast gar keine Anhaltspunkte zur Beurtet* 
lung der (iroße (oder, was dasselbe ist, der Kntfemung bei dem 
gegebenen (tesichtswinkel) bieten. Man unterlag der Täuschung 
und hielt die Haustür für viel entfernter und von normaler Größe, 
obwohl sie nur wenige Meter von der Straße, auf der sich der 
Beschauer l>efand, entfernt waren. Auch im Panorama lassen 
wir uns b«*kanntiich durch ein Rundbild, das nur wenige Meter 
von uns entfernt ist, üb«*r die Kntfemung der dargestellten 
Gegenstände vollständig irreführen. 

Aus der Möglichkeit derartiger Tauschungen ersehen wir 
klar, wie wenig wir die Binokularparallaxe (und noch weniger 
natürhch die .\kkoinodation» für die Dtstanzschätzung zu ver* 
werten verstehen. K'Mneswegs können wir uns daher der An- 
sicht von HtlmMtt anschließen, daß Kntfemungsunterschiede, 
die gleichen Veränderungen der Bin(»kularpar.illaxe entsprechen 
(also vutn rem physiologischen St«indpunkt aus gleich mahr* 
nehmbar sind), gleichen L'ntepM'hietlen der Kntfemungen im Seh- 
raume entsprerhen. .Sonnt mußte aueh S4-h(>n die nächste Um- 
gebuni^, ^le man l**icht ein\i«'ht^ sich m em«*r ungeheuer starken 
Verzerrung darstellen, mas ja ^n-kanntlioh nicht der Fall ist. 

Spielt somit dt«* Binokularparallaxe t>eim entwickelten« 
an Krfahrungen reichen Individuum gewiß nur eme neben- 
sächliche Rollr, V» konnte tlit- frag«- .nterr^ssieren. ob die Be- 
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deutungf derselben nicht etwa bei der sukzessiven Entwicklung* 
des Wahmebnmngfsvennögens durch den Gesichtssinn eine 
gTÖSere war. Auch dies scheint nicht wahrscheinlich; denn 
wir sehen ja, daß auch jene Vögel, die infolge der seitlichen 
Stellung ihrer Augen überhaupt niemals denselben Gegenstand 
mit beiden Augen zugleich sehen können, sich in dem um- 
gebenden Räume in kürzester Zeit ebenso gut zurechtfinden 
wie der Mensch, so daß wir schließen müssen, daß sie über 
einen ganz ähnlichen Sehraum verfügen wie wir. Es dürften 
also auch schon bei der successiven PZntwicklung des Sehens 
die parallaktischon Verschiebungen der gesehenen Körper bei 
den Bewegungen des Kopfes und des Körpers die Hauptrolle 
spielen. Dabei ist die Invariabilitat der Gegenstande der Außen- 
welt als die wesentlichste der Erfahrung entnommene Grund- 
annahme zu betrachten. 

Außer dieser spielen aber gewiß noch eine Reihe anderer 
Erfahrungstatsachen beim Zustandekommen des Sehraums teils 
als Wahrnehmungen, teils als Erinnerungen eine wichtige Rolle, 
und es ist wohl recht schwierig, sich über jede einzelne der- 
selben Rechenschaft zu geben. Die meisten dieser psychischen 
Tatsachen haben jedenfalls nicht so einfache physiologische 
Korrelate wie die Binokularparallaxe und die Akkomodation, 
deshalb scheint es mir auch als das einzig Richtige, das Zu- 
standekommen des Sehraums nicht als eine rein physiologische, 
sondern in weit höherem Maße als eine psychologische Frage 
aufzufassen und sich auch bei der psychologischen Erklärung 
nicht auf das Gebiet des Vorstellens zu beschränken, sondern 
auch noch die Urteilsfunktion des Menschen in ausgiebigstem 
Maße daran teilnehmen zu lassen. 

Die eru'ähnten Erfahrungstatsachen müssen durchaus nicht 
alle einem und demselben Sinn<*sgebiete entstammen und es 
können dadurch gewisse Widersprüche in der Distanzschätzung 
entstehen. Wenn ich z. B. einen ziemlich wi»it entfernten 
Garten sehe, in dem eine Musikkapelle spielt und dadurch, daß 
die Windrichtung gerade von jenem (rarten zu mir führt, diese 
Musik viel deutlicher spielen höre als es der optisch geschätzten 
Distanz ent-spricht. so wäre dies ein derartiger Widerspruch. 
Wir lösen ihn wohl gewöhnlich in der Weise, d<iß wir dem opti- 
schen Eindrucke das größere Gewicht beimessen; immerhin 
könnte es aber auch Ausnahnien von dieser Regel gebrn. Den 
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Tastcindrücken würden wir unter allen Umstanden ein noch 
größeres Gewicht beimessen, doch beziehen mch diese immer 
nur auf g'anz geringe Entfernungen. 

§ 5. Anwendungen der erhaltenen Resultate auf die scheiiibare 
Konvergenz paralleler Linien und das ProUem der Alfee- 

kurve. 

Allgemein bekannt ist die Erscheinung, daß uns parallele 
Linien, etwa die beiden Schienen eines Eisenbahng'eleises, nicht 
parallel zu sein, sondern zu konvergieren scheinen. Diese Er- 
scheinung kann nicht etwa mit der Theorie der Perspektive 
oder (was dasselbe ist) der Form des Netzhautbildes erklärt 
werden; denn wir können uns sehr leicht überzeugen, daß Form 
und Größe des Netzhautbildes (wie hier nochmals betont werden 
soll) auf Form und Größe der von uns vorg'estellten Gegen- 
stände der Umgebung ziemlich ohne Einfluß sind; das Fenster, 
bei dem ich gerade schreibe, entwirft auf meiner Netzhaut ein 
Bild, das mindestens dreimal so groß ist als das Bild des zweiten 
Fensters meines Zimmers; dennoch erscheinen mir die beiden 
Fenster vollkommen gleich groß. Die Gesetze der Perspektive 
gehören eben zu den allerprimitivsten Erfahrungen und wir 
haben es bereits erlernt, sie bei der Betrachtung der Außen- 
welt vollständig zu berücksichtigen. 

Die scheinbare Konvergenz der beiden Eisenbahnschienen 

■ 

läßt sich ganz ungezwungen mit Hilfe der vorstehenden Theorie 
der scheinbaren Entfernungen erklären. Wir denken uns in 
O (vgl. Figur i) den Standpunkt des Beobachters, femer im 
Abstände OA = a vom Beobachter eine Gerade verlaufend. 
Wir wählen O zum Koordinatenanfangspunkt und die geg'ebene 
Gerade parallel zur Ordinatenachse, so daß ihre Gleichung* 
x^=a lautet. Infolge der Unterschätzung der Entfemung-en 
wird der Beobachter die Gerade je = nicht als gerade, son- 
dern als krumme Linie sehen. Es entsteht die Aufg'abe, die 
Gleichung dieser Kurve zu finden. 

Nennen wir die Unterschätzungskonstante r, so wird der 
Punkt P nicht in der wahren Entfernung OP = d^ sondern 
in der Entfernung 
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gesehen, wenn x und y Au* Koordinaten des Kurvenpunktes P" 
sind. Die f^esuchte Kurvengleichung ergibt sich aus der Be- 
ziehung 

X a 

cos o= = i- 

Drücken wir d durch d' aus, so er- 
gibt sich 

j^ cd' ^ ^ >''•_+>• 

und daraus die gesuchte Kur\'englei- 
chung: 

oder vereinfacht 

Dies ist die Gleichung einer Hyperbtl, 
deren reelle Achsi* mit der Abszissen- 
achse zusammenfällL Die Abszisse des 
Mittelpunktes ergibt sich leicht, wenn 
man y^=^o setzt und das arithmetische 
Mittel der sich hierdurch ergebenden 

ae 



Werte jr = - bestimmt, das den 
%Vert . . hat. 




Für jr = <» wird r ^ -^ c\ die Punkte 
^ und ^', in denen die Kur\'(* die 
Ordinatenai^hse schneidet, haben also 
den Abstand c vom Beschauer. I)tt* 
weitere Verfolgung der Kurve über 
jene beiden Schnittpunkte hinaus hat 
für unser Problem keine Bedeutung 
mehr, da r die obere (Irenze aller Fig. i. 

scheinbaren Distanzen ist. Die Ab- 
szisse OD des dem Bffschauer zunächst liegenden Punktes D 

der Kur\'e ist gegeben durch - ; sie ist somit etwas kleiner 

ads a und fällt, wenn a im Vergleich zu c recht klein ange- 
nommen wird, nahezu mit a zusammen. 
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Der Winkel ^, den die Kurve im Punkte B mit der Or- 
dinatenachse bildet, ist unter der gemachten Voraussetzung-, 
daß a gegen c klein ist, ein sehr spitzer; man findet nämlich 
nach einfacher Rechnung: 

Dies stimmt alles ganz gut mit der Erfahrung; bedeutet die 
Gerade jc = a die eine der beiden Eisenbahnschienen, die Or- 
dinatenachse aber die Mittellinie zwischen den beiden Schienen, 
so scheinen sich diese beiden Linien eben in jener Entfernung 
zu begegnen, die das Maximum aller möglichen scheinbaren 
Entfernungen darstellt. 

Ein verwandtes Problem ist das der Alleekurve (Hillebrand 
a. a. O.), das sich etwa folgendermaßen aussprechen läßt: Wie 
müßte man die Bäume einer Allee pflanzen, damit dieselbe 
nicht zu konvergieren, sondern überaU die gleiche Breite zu 
haben scheint? Oder: In welchen Kurven müßten die beiden 
Eisenbahnschienen verlaufen, wenn sie scheinbar überall den 
gleichen Abstand voneinander haben sollten? In seiner ein- 
fachsten Form lautet dieses Problem: Welche Kurve ist so be- 
schaffen, daß ihre Punkte, von einem fixen Standorte aus ge- 
sehen, in einer gegebenen geraden Linie zu liegen scheinen? 

Die Gleichung der Geraden sei wieder x = a\ hat der 
Punkt F" der gesuchten Kvurve die Koordinaten x und y, so ist 
seine Entfernung d^ vom Anfangspunkt gegeben durch d^ = 
V**+>'*« Seine scheinbare Entfernung d\ beträgt daher 



, _ cd^ __ cyx^-^y^ 

Der auf dem Leitstrahle des Punktes -P" in der Distanz d\ ge- 
legene Punkt F muß also der Voraussetzung nach in der Ge- 
raden x = a liegen. Hier ist nun 

X a 

cos 9 = 



y^«4.y d\ 

und somit die gesuchte Kiurvengleichung: 

X <^{^ '\- y**-|"J^ 

oder umgeformt 

c^ {x — d)^ = a^ (x^ -\'y\ 
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Wir sind also wieder auf eine Hyperbel gekommen, und zwar 
ist dieselbe mit der früher gefundenen Hyperbel identisch; nur 
ist es offenbar der andere Ast derselben, der die Alleekurve 
darstt^Ut. 

Wir können das soeben ab^ifeleitete Result«it in folgendem 
Satxe zusammenfassen: Eim gef^ebem^ H4uh beiden Seiien ins Un- 
tniUcki verlaufende Gerade wird xwn einem gegebenen Standpunkte aus 
als der eine Ast einer bestimmten Hyperbel gesehen; der andere Ast 
derselben Hyperbel hol tlann die FJgenschaft^ von demselben Standpunkte 
aus als die gegebene gerade Linie zu erscheinen. 

Um den ersten Teil dieses Satzes empirisch zu prüfen, be- 
trachtet man statt der Eisenbahnschienen besser eine in einem 
etwas größeren Abstände vom Beschauer verlaufende Gerade, 
wozu sich am besten wieder eine gerade Reihe von Bogen- 
lampen eignet. Man stelle sich etwa vor das Burgtheater in 
Wien und betrachte die auf der anderen Seite der Ringstraße 
bt*findliche Reihe von Bogenlampen. Die scheinbare Hyperbel- 
form zeigt sich da ganz deutlich» sowohl was die Krümmung 
der näheren Partien, als auch was den nahezu geradlinigen Ver- 
lauf der entfernteren betrifft. Die ganze Kurve verlauft in 
einer Ebene, die durch die gegebene Gerade (hier also die 
Reihe von Bogenlampen) und das Auge des Beschauers ge- 
legt ist. 

§ ft. Beaehunseo zu HUlebrands ResiiHateiL Der Minimal- 

Sehraum. 

Die im vorigen Abschnitte auf Grund der Formel J = 



erhaltenen Resultate über den scheinbaren Verlauf einer geraden 
Linie des Raumes und üb<T die Alleekur\'«* zeigen, was die 
Krümmungsverhältniss«* dieser Kurven betrifft, nicht unwesent- 
liche Abweichungen von den Hillebrandschen Lösungen der- 
selben Probleme. Allerdings sind auch dit^ Voraussetzungen, 
die der Hillebrandschen Untersuchung zu Grunde liegen, wesent- 
Uch andere: <*s wunlen nämlich alle Krfahrungselemente durch 
die Versuchsanordnung aufgeschlossen, bis auf die Binokular- 
parallaxe, während in unserer Untersuchung über den Sehraum 
alle diese tlrfahrungselemente mit berücksichtigt werden. 

Es ist also von vornherein keine vollständige Oberein- 
stimmung der Resultate zu erwarten, zumal wir uns ja über- 
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zeugt haben, daß der Binokularparallaxe, falls wir auch die 
übrigcen Erfahrungselemente verwerten können, nur eine unter- 
geordnete Bedeutung zukommt Auf sie allein beschränkt, wird 
sich der Beobachter daher in so wesentlich geänderte, ihm un- 
gewohnte Verhältnisse versetzt fühlen, daß es nicht Wunder 
nehmen kann, wenn die Eigenschaften des Sehraums hierbei 
einige Veränderungen erleiden. 

r^ ^ cd 

Wir haben unter Zugrundelegung des Gesetzes a = , 

das den Sehraum bei Zulassung der Erfahrungselemente charak- 
terisiert, gefunden, daß eine in einer bestimmten Entfernung vom 
Beobachter verlaufende Grade als ein Hyperbelast gesehen 
wird, der dem Beobachter die konkave Seite zukehrt. Umge- 
kehrt besteht die „Alleekurve" in einem Hyperbelast, der dem 
Beobachter die konvexe Seite zuwendet. Ganz anders bei Hille- 
brand, der die Versuche unter Beschränkung auf die Bin- 
okularparallaxe anstellte. Er fand als Lösungen der beiden Pro- 
bleme nicht Hyperbeln, sondern gewisse transcendente Kurven ; 
das wäre noch ein unwesentUcher Unterschied. Aber diese 
Kurven haben gerade die entgegengesetzten Krümmungsver- 
hältnisse unserer Hyperbeln. Im ersten Falle wenden sie 
nämUch der Medianebene des Beschauers und damit auch ihm 
selbst die konvexe^ im zweiten Falle die konkave Seite zu^). 

Bei etwas eingehenderer Diskussion der beiden Resultate 
zeigt sich jedoch, daß dieser Widerspruch nicht so wesentUch 
ist, wie es auf den erstsn Anblick erscheint, indem die Kurven, 
die den von Hillebrand untersuchten schmalen Alleen ent- 
sprechen (und in der Distanz 3800 mm vom Beschauer eine 
Lateraldistanz von 600, 390, 266 mm besitzen), wenn man von den 
ersten j oder 4 Metern (vom Beschauer aus) absieht, sich überhaupt 
nicht mehr merklich von geraden Linien unterscheiden. Das- 
selbe ist auch bei unseren Hyperbeln der Fall, wenn man so 
schmale Alleen in Betracht zieht. 

Der Widerspruch bezieht sich daher nur auf ein sehr eng 
begrenztes Gebiet, etwa die mit dem Radius von 4 m um den 
Kopf des Beschauers beschriebene Kugel. In dieser ist er 
allerdings recht auffallend, denn Hillebrand findet, daß auf Grund 



^) Herr Prof. Hillebrand hatte die Güte, mich brieflich auf diesen Wider- 
sprach zwischen unseren Resultaten aufmerksam zu machen. 
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dir Himokularparallaxe allein in diesem allernächsten Gebiet die 
Verzemiiig* am bedeutendsten ausfällt, während unserer Unter- 
suchungf geradezu die Voraussetzung* zu Grunde liegt, dafi für 
dieses nächste Gebiet die empirischen Momente so zahlreich und 
wirksam sind, daß überhaupt keine Verzerrung stattfindet und 
der Sehraum daher mit dem wahren Räume identisch ist, d. h. 
daß die ganz nahen Gegenstände an den richtigen Stellen ge- 
sehen werden. 

Für das Gebiet außerhalb der Kugel von 4 m Radius fällt 
hingegen der Widerspruch nahezu ganz 
weg; denn man kann dartun, daß auch 
bei der HUIebrandschen Versuchsanord- 
nung, also bei Beschränkung auf die Bino- 
kularparallaxe, zwischen der wirklichen 
Distanz d und der scheinbaren Distanz J 

ein Gesetz «^ = . , oder min<lestens ein 

solches: 1/ = , , besteht, wo aber / 

keineswegs wesentlich von e verschieden ist. 

Wir betrachten zu diesem Zwecke eine 
der Hillebrandschen Alleekurven, etwa die- 
jenige, die bei 3800 mm Entfernung eine 
Lateraldistanz von 600 mm hat Wir 
nehmen femer an, daß die Kurve für 
größere Entfernungen als 3800 mm be- 
reits mit ihren Asymptoten zusammen- 
fällt» so daß sie als ein Paar gerader 
Linien betrachtet werd(*n kann, die unter 
einem bestimmten Winkel 9 gegen die 
Medianlinie verlaufen. Es Lst dies der 
Winkel, den Hillebrand als die Richtung 

des unendlich fernen Punktes bezeichnet^;. Wir denken uns 
nun diese beiden Geraden nach rückwärts verlängert (in Fig. 1 
punktiert gezeichnet) bis sie die Basallinie treffen und die 
Strecke AC=1»q berechnet, die sie auf der Basallinie bestimmen. 

Für die Breite GI=^b in irgend einer Distanz BH^d 
haben wir die Gleichung 

^ = ^^ + 2d tang ^ 

») A. A. O. p. 291. Tabtllc XXX. 
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Das Beobachtungsresultat besteht nun darin, daß man (bei 
Beschränkung auf die Binokularparallaxe allein) statt der diver- 
genten Geraden eine überall gleich breite Allee sieht. Diese 
scheinbare Allee hat jedenfalls eine bestimmte konstant bleibende 
Breite im Sehraum, die ^ heiße. 

Die Stelle der Allee, die tatsächlich die Breite b hat und 
sich in der Distanz d befindet, erscheint nun in der Breite y; 
nennen wir die scheinbare Entfernung dieser Stelle //, so muß 
nach dem in der Einleitung besprochenen, unter allen Umständen 
giltigen Sehwinkelgesetz*) (vgl. die zweite Fassung) sich die 
wahre Breite d zur wahren Entfernung d so verhalten, wie die 
scheinbare Breite ^ zur scheinbaren Entfernung </. 

d:d=l/:(i'. 

Diese Proportion wäre allerdings nur dann vollkommen 
strenge richtig, wenn der geraden Verbindungslinie zweier 
gegenüberliegenden Punkte der Alleekurve auch die gerade 
Verbindungslinie der entsprechenden Punkte im Sehraum als 
scheinbarer Verlauf der erstgenannten Geraden entspräche, 
was zwar nicht ganz genau, aber doch mit sehr großer An- 
näherung erfüllt ist. 

Aus dieser Proportion folgt weiter 



^ y^ d'd 2 fang 9 

Ä. —1— *> d triftet tn h^ 



b bQ-j-2ä tangtf b^ 



2 tang 9 

Machen wir speziell die Annahme bf = bQ^ was, wie die 
numerische Rechnung zeigt, ganz plausibel ist, so haben wir 
genau das Gesetz 

wobei 



2 tang 9 
ist. 



^) Dieses Gesetz hat mit dem am Schlosse der Hillebrandschen Abhandlung 
aufgestellten Gesetz für das monokulare Sehen bei Ausschlufi der Erfahrungselemente 
natürlich nicht das geringste gemein. Das hier verwendete Gesetz entstammt ein- 
fach der Euklidischen Raumanschauung und muß daher für monokulares wie für 
binokulares Sehen unter allen Umständen richtig bleiben. 
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Für den Winkel 9 wollen wir für die drei von Hillebrand 
gfenciu untersuchten Alleen das Mittel der beiden für den Be- 
obachter Hillebrand (ifeltenden Werte nehmen, also der 
Reihe nach 

9 = ,"24', 9 = 0« 44'. 9 = 0" ^9' 
und finden daraus für fi^ 

(1). ^^ = ooomm — 2*3800 mm • /äi^ i** 24' = 415 mm 

(2), b^ = 390 mm — 2-3800 mm • tamgo^ 44' = 293 mm 

(3.) b^ = 266 mm — 2*3800 mm • tango^ 2g' = 202 mm 

und daraus für die Konstante c 

. . 415 mm 

I.) r=- -^ ^ -7= 8.47m 

293 mm 
(2. c= - -' , = 1 143 ni 

2 • tango^ 44' 

202 mm 

(3.) c= r — j= ii-97m. 

2'tangQ^2q 

Die (iröße c sollte eigentlich bei allen Versuchen gleich 
ausfallen; man wird aber hier wohl kaum eine bessere Ober- 
einstimmung' erwarten können. 

Die Annahme ^ = 3^ ist zwar eine willkürliche, doch wird 
der Unterschied zwischen 1/ und b^ keineswegs groß sein ; z. B. 
bei (i;, wo ^0=41 5 mm ist, wird die Allee wohl kaum viel 
breiter erscheinen, keinesfalls erscheint sie wohl breiter als 
600 mm. 

Nimmt man etwa als scheinbare Breite die tatsächliche 
Breite in 3800mm Distanz, so ergibt sich das etwas allge- 
meinere Gesetz 

wo die Größe / für die drei betrachteten Alleen folgende 
Werte hat: 

. 600 mm 

MJ /= - --« ,= 12«27m 

2 . tang X • 24' ' 

, ^Qo mm 

2 'tango^ 44 



2ÖÖ mm 
2 • tamg o^ 29 

V Sl«ratck, Der Stkraua 



'3» •• =~ . « .!>= >5-77in 
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Aus der in diesem Falle giltigfen Distanzformel d' = — -— 

ergibt sich die Folgerung- 

lim ä' = /. 

Dieses Resultat ist bemerkenswert; denn es besagt, daß 
wir, auf die Binokularparallaxe beschränkt, den umg-ebenden 
Raum in unserer Vorstellung* so sehr zusammenziehen würden, 
daß das Maximum aller scheinbaren Distanzen etwa 12 bis 15 m 
betrüge (oder sogar nur 8 bis 12 m, wenn die Annahme ^ = ^0 
die richtigere war). Den auf diese Weise, nämlich durch Aus- 
schluß aller Erfahrungselemente außer der Binokularparallaxe 
zu Stande gekommenen Sehraum wollen wir wegen seiner so 
überaus engen Begrenztheit als Mininuü'Sehraum bezeichnen. 

Diese enge Begrenztheit ist zwar auf den ersten Blick etwas 
befremdend, stimmt aber bei näherer Überlegung mit den Resul- 
taten unserer empirischen Untersuchung über die Größe c im 
Erfahrungs-Sehraum ganz gut überein. Denn aus unseren Ver- 
suchen ging hervor, daß die Größe r, die obere Grrenze aller 
scheinbaren Entfernungen, um so kleiner ausfällt, je geringer die 
Erfahrungselemente sind, die uns die Umgebung des Standortes 
bietet Eine finstere, durch wenige Auerlampen beleuchtete 
Straße (wie die Obere Augartenstraße in Wien) ergab bereits 
ein sehr kleines c, nämlich c= 114 m. Wenn man nun bedenkt, 
wieviel empirisches Materiale uns aber auch noch in dieser 
finsteren Straße zur Verfügung steht, welche wertvollen Er- 
fahrungen uns vor allem die Bewegungen des Kopfes und des 
Körpers liefen, so wird man es nur begreiflich finden, daß bei 
Ausschluß aller dieser empirischen Momente die Größe c so be- 
deutend, bis zu 12 oder 15 m, herabgedrückt werden kann. Wir 
können uns einen solchen Minimal-Sehraum, der sich kaum 
15 m weit zu erstrecken scheint, allerdings gar nicht recht 
denken; das kommt aber daher, daß wir ja unser Leben nicht 
in einem finsteren Räume mit fixiertem Kopfe zu verbringen 
brauchen und daher an eine solche Beengung unseres Gesichts- 
kreises absolut nicht gewöhnt sind. 

Das soeben gefundene Resultat steht natürlich in keiner 
Weise im Widerspruch mit der Empfindlichkeit für Tiefen- 
unterschiede bei alleiniger Wirksamkeit der Binokularparallaxe, 
die Hillebrand bereits bei einer Veränderung der Binokular- 
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parallaxe von 35'' konstatierte und die nach den erwähnten 
Untersuchung'en von PulfrUh vielleicht sog'ar schon bei einer 
solchen von 10" vorhanden ist. Denn welcher Winkel es auch 
immer sei, der einen eben merklichen Tiefenunterschied be- 
dingt, so werden doch jedenfalls die wahren Tiefenunterschiede 
immer größer werden müssen, um die betreffenden Unterschieds- 
winkel der Binokularparallaxe hervorzurufen; der empfundtm 
Tiefenunterschied (d. h. der entsprechende Tiefen unterschied 
im Sehraum) wird aber dabei entweder ziemlich konstant bleiben 
oder doch jedenfalls nicht so rasch zunehmen wie der wahre 
Tiefenunterschied. Auch diese Überlegung' läßt uns die eng^e 
IWgrenztheit des auf der Binokularparallaxe allein beruhenden 
Sehraumes gfanz verständlich erscheinen. 

Es ist nicht uninteressant, aus den Daten, die wir soeben 
für den auf Grund der Binokularparallaxe allein zu stände 
kommenden Minimal-Sehraum abg-eleitet haben, den Betrag* eines 
eben merklichen Tiefenunterschiedes in diesem Sehraume zu 
bi^rechnen. Setzen wir etwa r^ 12 m, /= 15 m und nehmen 
wir an, daß für alle </> 3*8 m, also außerhalb einer bestimmten 

Kug'el, das Gesetz / = - g^lte, so erhalten wir zunächst 

für diejenig'e scheinbare Distanz, die der wahren Distanz 3*8 m 
entspricht, den B«*trag von 3-6 m. Ferner bestimmen wir den 
Gesichtswinkel, unter dem die halbe Pupillardistanz, die wir 
mit 11 mm annehmen, aus der Entfernung' 3*8 m erscheint und 
fmden hierfür 2%' 57". Wir können auf Grund dieser Daten 
sofort bestimmen, wie vielen eben merklichen Tiefenunter- 
schieden CS entspricht, wenn der fixierte Punkt sich von der 
Distanz 3*8 m aus ins Unendliche fortbewegt; wir brauchen 
zu diesem Zwecke bloß den Winkel von 28' 57" durch das halbe 
Disparationsmininmm zu dividieren. Nehmen wir <lieses nach 
Hillebrand mit 35" an, so ergibt da.s Divisionsresultat die Zahl 
50, nehmen wir dag'egen den kleinsten von I^ilfrich noch als 
wirksam vermuteten Winkel von 10" als halbes Disparations- 
minimum, so ergibt sich die Zahl 174. 

Da nun ein Punkt, der in Wahrheit 3-8 m vom Beschauer 
entfernt Ist, im Sehraum <Mne scheinbare Entfernung von 3*6 m 
hat, so zerfällt die Strecke, deren Anfangspunkt 3-6 m vom 
Beschauer und deren Endpunkt an der Grenze des S«*hraumft, 
also 15 ni vom Beschauer entfernt ist, deren l^ng'e somit 

3* 
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II «4111 beträgt, bei der ersten Annahme in 50, bei der zweiten 
in 174 eben merkliche Tiefenunterschiede. 

Um diese eben merklichen Tiefenunterschiede selbst zu 
ermitteln, müssen wir über das Verhältnis derselben unter- 
einander noch irgend eine Annahme machen. Die einfachste 
derartige Annahme wäre die, daß die eben merklichen Tiefen- 
unterschiede untereinander gleich seien. Dann haben wir bloß 
die Strecke ii-4m durch 50 bezw. 174 zu dividieren und er- 
halten den gesuchten Betrag eines eben merklichen Tiefenunter- 
schiedes; es ergibt sich im ersten Falle 22-8 cm, im zweiten 
6*5 cm. 

Beide Beträge sind sehr groß ausgefallen; es ist wohl kaum 
anzunehmen, daß, namentUch bei einer so geringen scheinbaren 
Entfernung wie 3«6 m ein eben merklicher Tiefenunterschied 
bereits einer scheinbaren Vergrößerung der Entfernung um 
6'5 oder gar um 22«8 cm entspricht. Es dürfte daher über 
das gegenseitige Verhältnis der eben merklichen Tiefenunter- 
schiede eine cindere Annahme richtiger sein, etwa die, daß diese 
Tiefenunterschiede dem Fechnerschen Gesetze genügen, derart, 
daß das Verhältnis des scheinbaren Zuwachses der Entfernung 
bei einer eben merklichen Vergrößerung derselben zur schein- 
baren Entfernung selbst einen konstanten Wert hat. 

Führen wir nun die Rechnung unter dieser letzteren Vor- 
aussetzung durch. Zerfällt die oben erwähnte Strecke von 
II •4 m in die n eben merkUchen Tiefenunterschiede Sj, Sj, 
&„ so geht dem eben merklichen Unterschiede e,- vom Be- 
obachter aus zunächst die scheinbare Strecke 3-6 m, dann noch 
die Größen s^, €2» ....Bi^^ voran. Die scheinbare Entfernung, 
in der der eben merkUche Tiefenunterschied e,- beträgt, ist 
also gegeben durch 

3«6 m -j- $1 + ®« • • • • "h ®t— !• 
Wenn wir nun das Fechnersche Gesetz als giltig annehmen, 
so muß es einen noch zu bestimmenden Proportionalitätsfaktor k 
geben, der mit irgend einer scheinbaren Entfernung multipli- 
ziert, den scheinbaren Betrag des in dieser Entfernung eben 
merkHchen Tiefenunterschiedes Uefert. Denn das Verhältnis 
dieses Tiefenunterschiedes zur vorhandenen Entfernung soll ja 
eben einen konstanten Wert haben. 

Um k zu bestimmen, beachten wir, daß der scheinbare 



§ 6. Bciickiiigen ti HiUebrmad« IUt«lUttn« \j 

Tiefenunterschied c^ zur scheiobaren Entfernung 

3.6 m + *! -I- c, + + »rf-i 

gehört; es ist somit für jedes 1 

k (3.6 m + t| + I, +.... + «/«i) = «, , 
ferner 

«j -f t, 4- + «. = 1 1-4 m. 

Aus der ersten Formel erhalten wir, indem wir / der Reihe 

nach gleich i, 2, 3 setzen, nach einfacher Rechnung: 

f j = ^ . 3.6 m 

t, =^-3-6 n^(i +'^) 
t, ==^.3.0 m(i +k)^ 

• • ■ • 

g- = k» 3*6 m (i -f- k) ' -* 
und durch Einsetzen dieser Worte in die zweite Formel: 
^.3.6m[i+(i+^) + (i +^)« + .... + (i+^)--i]=u.4m. 
somit 

3-6 m [ (i + ^) " — = ' *'4 "^ 
oder 

3-6 m 
Bei Verwendung des Hillcbrandschen Wertes von 35" für das 
halbe Disparationsminimum war if = 50; in diesem Falle erhalten 
wir somit 

50 . log (I + *) = log 15 — log 3-6 
und daraus 

k = 0029. 
Mit Hilfe der Konstanten Jk kann jetzt für jede scheinbare 
Entfernung der scheinbare Betrag eines eben merklichen Tiefen* 
Unterschiedes berechnet werden; z. B. in 3*6 m Entfernung» 
wo wir diesen Zuwachs mit C| bezeichneten, erhalten wir 

ij = 002Q • 3'ö m = io*4 cm; 
dagegen in der äußersten scheinbaren Entfernung von beinahe 
15 m, wo dann der letzte noch hinzukommende eben merkliche 
Tiefenunterschied c^^ h<MUt, 

t^^ = 0-029 • 15 '» = 43-5 cm. 
Auch diese Werte sind auffallend groß, namentlich in der 
geringen Distanz von 3-0 m dürfte man wohl kaum den Ein- 
druck haben, daß eine eben merkliche Vergrößerung der Distanz 
bereits einer Vergrößerung von über 10 cm gleichkomme. 

Bei der Pulfrichschen Annahme hingegen, derzufolge das 
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halbe Disparationsminimum nur lo" beträgt und die erwähnte 
II •4 m lange Strecke daher in eine größere Anzahl, nämlich 
174 eben merkliche Unterschiede zerfällt, erhalten wir die 
Gleichung: 

174 . log (i + i) = log 15 — log 3-6 
und finden daraus 

k = o*oo8. 

Mit dieser Konstanten ergibt sich nun für den ersten eben 
merkUchen Tiefenunterschied, der der scheinbaren Entfernung 
3*6 m entspricht, der scheinbare Betrag 

Sj = o*oo8 • 3«6 m = 2-9 cm 
und für den äußersten, bei einer scheinbaren Entfernung von 
nahezu 15 m eben noch merklichen Tiefenunterschied 

Cj7^ = 0008 • 1 5 m = 1 2«o cm. 

Das sind nun recht wahrscheinUche Werte ; man kann sich 
ganz gut denken, daß wir bei 3*6 m Entfernung eine Ver- 
größerung der Distanz erst merken, wenn sie uns etwa den Be- 
trag von 3 cm zu haben scheint, während wir im 15. Meter 
der scheinbaren Entfernung erst dann eine Vergrößerung der- 
selben bemerken, wenn wir zugleich den Eindruck haben, daß 
diese Vergrößerung mindestens 12 cm betrage. Es dürften 
somit die Pulfrichschen Werte für das Disparationsminimum 
der Wahrheit sehr nahe kommen. 

Auf den ersten Blick könnte man allerdings darin einen 
Widerspruch sehen, daß für uns ein Tiefenunterschied erst 
dann merkbar sein soll, wenn wir denselben selbst bereits mit 
einem endlichen Betrage einschätzen; doch ist dies, wie man 
weiß, eine in der Psychologie ganz geläufige Erscheinung, die 
wir überall dort wiederfinden, wo wir von einer Schwelle 
sprechen. Jede Art von Empfindung kommt uns erst zum Be- 
wußtsein, wenn der Reiz und damit diese Empfindung selbst 
eine bestimmte endUche Intensität erreicht haben; in geringeren 
Intensitäten tritt die betreffende Empfindung ihrer Natur nach 
überhaupt nicht auf. Ganz dasselbe ist hier mit den „emp- 
fundenen" Tiefenunterschieden der Fall. 

Wir können also die öfters aufgeworfene Frage ^), ob die 
eben merklichen Unterschiede psychologisch als untereinander 



») Vgl. Brentano, Psychologie vom empirischen Standpunkte. Leipzig 1874, 
pag. 88. 
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gfleich zu betrachten seien, wenigstens soweit es sich um die 
empfundenen Tiefenunterschiede bei der Hillebrandschen Ver- 
Suchsanordnung handelt, ziemlich entschieden negativ beant- 
worten, da uns diese Annahme, wie wir gesehen haben, zu 
numerisch ziemlich unwahrscheinlichen Folgerungen geführt 
hat. Es empfiehlt sich vielmehr die entgegengesetzte Hypothese, 
daß die eben merklichen Zuwächse der Empfindung, je nach 
den verschiedenen Beträgen der bereits vorhandenen Kmpßndung, 
selbst als verschieden groB empfunden werden. Ob unter allen 
Umständen, so wie für die Reize, auch für die empfundenen 
Unterschiede das Fechnersche Gesetz gilt, mag dahingestellt 
bleiben; in dem hier betrachteten Fall hat seine Annahme 
jedenfalls zu ganz plausiblen Ergebnissen geführt. 

Um Mißverstandnissen vorzubeugen, sei hier nochmals be- 
tont, daß sich die vorstehenden Ausführungen ausschließlich 
auf den Idealfall beziehen, wo alle Erfahrungselemente bis auf 
die Binokularparallaxe ausgeschlossen sind. Auf den unseren 
Untersuchungen zu (Trunde gelegten Erfahrungssehraum haben 
sie gar keine Anwendung, da wir uns ja, wie im § 4 ausführ- 
lich dargelegt wurde, beim Vorhandensein der übrigen Er- 
fahningselemente einer gewohnheitsmäßigen Nichtbeachtung 
der Binokularparallaxe schuldig machen. 

§ 7. Vorllnfise Untenucbims Ober die schdobare Form des 

Woikeiiliinimels. 

Wir haben bis jetzt ausschließlich von Distanzen auf der 
Erdoberfläche gesprochen. Es gibt jedoch auch Objekte, die, 
ohne der Erdoberfläche anzugehören, doch von uns gesehen 
werden können; es sind die Wolken und die Himmelskörper. 

Von diesen Objekten sind die Wolken diejenigen, die unserer 
Erfahrung wenigstens einigermaßen zugänglich sind; M^ir sehen 
wiederholt, wi<* sich einzelne Wolken gegeneinander verschieben 
und beurteilen danach, welche von zwei Wolken die entferntere 
ist; ebenso können wir manchmal aus der Art der Beleuchtung 
der Wolken uns Vorstellungt*n üb<*r ihn* putativen Entfernungen 
bilden. 

Ist der Himmel vollständig mit Wolken bedeckt, so scheinen 
uns dieselben rine bestimmte Rotationsfläche mit vertikaler 
Achse zu erfüllen, über deren absolute Dimensionen wir uns 
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zunächst keine präzisen Vorstellungen bilden können ; hingegen 
haben wir mitunter den ziemlich bestimmten Eindruck, daß der 
Schnittkreis dieser Fläche mit dem Horizonte einen etwa fünfmal 
so großen Radius hat, als das Maximum der vertikalen Erhebung 
der Fläche beträgt Von diesem einzigen halbwegs präzisen 
Datum wollen wir ausgehen« 

Denken wir uns eine in der Höhe A = 2500 m schwebende 
Wolkenschicht von so großer Ausdehnung, daß der ganze 
Himmel gleichmäßig bedeckt erscheint. Infolge der Kugel- 
gestalt der Erde wird der von einem bestimmten Punkt der Erd- 
oberfläche aus sichtbare Teü dieser Wolkenschicht eine Kugel- 
kalotte sein, deren Dimensionen wir leicht berechnen können; 
setzen wir den Erdradius JR = 6360 km, so ergibt sich der Radius 
r des Basiskreises der Kalotte aus der Beziehung 

(J? + >i)« = J?«-f r« 
mit dem Betrage 

r = I78-3 km. 

Somit stehen r und A in dem Verhältnis 

r:h= 71*3 : i. 

Eine 2500 m hohe Wolkenschicht müßte uns also bei richtiger 
Vorstellung ihrer Dimensionen am Horizonte 7 1 mal so weit ent- 
fernt erscheinen als im Zenith, während das Verhältnis dieser 
beiden Entfernungen erfahrungsgemäß gleich 5 geschätzt wird. 

Die Höhe h = 2500 m wurde als mittlere Höhe einer den 
ganzen Himmel bedeckenden Wolkenschicht gewählt; bei ge- 
ringerer Höhe wird das Verhältnis r : h noch größer, bei größerer 
Höhe wird es zwar kleiner, aber nur unwesentlich; so hat dieses 
Verhältnis bei h = 3000 m immer noch den Wert 65-1. 

Dieses Mißverhältnis zwischen Vorstellung und Wirklichkeit 
läßt uns deutUch erkennen, daß auch hier wieder die größeren 
Distanzen stärker unterschätzt werden als die kleineren. Wir 
wollen untersuchen, welchen numerischen Wert wir der Kon- 
stanten c geben müßten, wenn wir auch diese Unterschätzungen 
durch das einfache Gesetz 

darstellen wollten. Unsere Daten reichen zur Bestimmung von 
c aus; denn es sind zwei wahre Entfernungen 

d^ = 2«5 km, d^ = i78«3 km 
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und das Verhältnis der zug-ehörigfen scheinbaren Entfernungen 

ä\ - 5 
^geben. 

Nach der bereits oben verwendeten F*orniel ermittehi wir 
nun das c und finden 



j/.^.0-^ .;)^^ 



0-6 km. 



d. 



t 



T.-'- 



Mit dieser Konstanten Cy deren Betraft sich mit den Ergfebnissen 
unserer Distanzschätzungen in der Ebene und im Tale in sehr 
guter Obereinstimmung befindet, berechnen wir nun die schein- 
bare Höhe 

^ = , , = 20 km, 

den scheinbaren Radius 

r = - = 10K5 km. 

Dicrs sind also auf Grund unserer Theorie die scheinbaren 
Dimensionen des bewölkten Himmelsgewölbes: die gefundenen 
Werte sind ganz plausibel und stimmen mit dem allgemeinen 
Eindrucke ganz gut. Das bewölkte Himmelsgewölbe erscheint 
uns nach dieser Theorie aber nicht als eine Kugelkalotte, sondern 
ab die eine Mantelfläche eines zweischaligen Rotatums-HyptrhüloiäSj 
die entsteht, wenn ein Hyperbelast um die reelle Achse rotiert. 
Bei den großen absolut«*n Dimensionen und dem verhältnismäßig 
kleinen Werte des c können wir nämlich die Wolkenschicht mit 
hinreichender Genauigkeit als eine in der Höhe h verlaufend«^ 
Horizontalebene ansehen \ und brauchen dann nur den schein- 
baren Verlauf aller durch den Zenith gehenden und in dieser 
Ebene liegenden geraden Linien zu untersuchen. Da jede 
dieser Geraden (nach früheren Resultaten) als Hyperbelast 
erscheint, so wird die gesamte Fläche als Rotationshyperboloid 
erscheinen. 

Fragen wir uns nach «lern Winkel ^, unter dem dieses 

') die den Horisoot tomit er»t in uncodliciier Eolfemunf ftchneidct, wovoo 
wir nai Zwecke ciofacbcrer Reddctioo bei der 7. Venuchtreilie der DittwiA»cluiUuogen 
btrttU Gcbraacb {eaiacht haben. 
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Rotationshyperboloid die Horizontebene, in der sich der Be- 
obachter befindet, trifft, so finden wir auf Grund der früher 

abgeleiteten Formel 

^ = 14°. 

Auch das stimmt mit der Erfahrung*; das bewölkte Himmels- 
gewölbe scheint die Horizontalebene unter einem ziemlich 
spitzen Winkel zu schneiden, für welchen 14° ein ganz plau- 
sibler Wert ist. 

So sind uns denn die scheinbare Form und die scheinbaren 
Dimensionen des bewölkten Himmelsgewölbes auf Grund unserer 
einfachen Annahmen über die Unterschätzung von Distanzen 
ebenfalls verständlich geworden. Was nun den heiteren Tages- 
himmel und den gestirnten Nachthimmel betrifft, so mangeln 
hier alle Erfcihrungselemente zur Beurteilung von Distanzen; 
dies hat Helmholtz zur Annahme geführt, daß die scheinbare 
Form des bewölkten Himmels für die scheinbare Form des 
heiteren Himmels mehr oder minder mitbestimmend war. Nur 
einige wenige Erfahrungstatsachen ließen sich etwa namhaft 
machen, die gewisse Abweichungen der scheinbaren Form 
des heiteren vom bewölkten Himmelsgewölbe zu bedingen 
scheinen ; so sehen wir sehr häufig Wolken vor der Sonne oder 
den Gestirnen vorüberziehen, wodurch naturgemäß der Eindruck 
hervorgerufen wird, daß diese Wolken dem Beschauer näher 
sind als jene Gestirne. Am Horizonte können wir solche Be- 
obachtungen nicht machen, da die scheinbare Bewegung dieser 
sehr entfernten Wolken eine zu geringe ist; dagegen ist der 
Zenith und seine Umgebung für dersirtige Erfahrungen beson- 
ders günstig. Dies ist vielleicht der Grund, warum der heitere 
Himmel zwar den Horizont in derselben Entfernung zu schneiden 
scheint wie der bewölkte Himmel, während wir anderseits die 
vertikale Erhebung des heiteren Himmels für beträchtlicher 
halten als die des bewölkten; dadurch wird dann das Verhältnis 
der vertikalen Erhebung im Zenith zum Radius des Schnittkreises 
mit dem Horizonte beim heiteren Himmel etwas größer als beim 
bewölkten; man ist geneigt, es beim heiteren Himmel etwa mit 
I : 4 oder i : 3 einzuschätzen. 

Das folgende zweite Kapitel soll nun einer eingehenden 
Untersuchung der scheinbaren Form des Himmelsgewölbes 
gewidmet sein. 



n. Die scheinbare Form des HimmelsgewAlbes 
ond die scheinbare Qröfie der Gestirne. 

§ 8. Vorbemerkuog. 

DaB das scheinbare Himmelsgewölbe nicht etwa eine Halb- 
kugel, sondern entschieden eine weniger stark gewölbte Fläche 
darstellt, ist eine allgemein anerkannte Tatsache, die schon oft 
Gegenstand eingehender wissenschaftlicher Erörterungen ge- 
worden ist Vor allem war es IlelmholtM^), der sich mit der 
Erklärung dieses Phänomens befaßt hat, außer ihm aber noch 
mehrere andere Gt^lehrte*), die meist vom Standpunkt des 
Physiologen oder Psychologen zu dieser Tatsache Stellung ge- 
nommen haben. 

Mit der Flachheit des Himmelsgewölbes in mehr oder minder 
engem Zusammenhange steht eine Reihe von Phänomenen, die 



I) Handb. der phytiol. Optik, 2. Aufl., 1896, pag. 774. 

*) O. Ztfik^ Ober den EiDflafl der Ülickrichtaog aof die icheinbare Gr60e der 
Gc»tir*t «nd die tcbeiobare Fomi des Himmelsgewölbet. Archiv fttr Phytiol., 
Bd. 7S (1S99). 

IK FtUkme, Die Form des Hiromelicewölbes. Ebenda, Hd. 59 (1895). (Im 
Aabang ioCerettante hiitoriiche und litcrmritche Notiten.) 

L. Emler^ Briefe an eine dcuttchc Prinie»«in, frana. Aot^. Brief 225. 

Ü. M«fr ^ Die »cheinbare Veri^roOcruni; von Sonne, Mond ond Sternbildern. 
Arc^v fllr Pbjrtiol , Bd. 101, p. 349 — 422. 

y. .V. Pemier, Die scheinbare Gestalt des IlimmcUgcwölbe». Schriften dea 
Ter. mr Verbr. nat. Kenntnisse in Wien, Bd. 41 (1901). — Meteorologische Optik. 
Wica 1902, paff. 5-29. 

F. Bermtiim^ Das Ixochtturniphänomen ond die scheinbare Form des Himmelt. 
Mttckrüt fltr Pifcholoffie. Bd. 34 (1904)« P«g- >3>- 

y. PUitau^ Une application des images accidentclles. Boll. Acad. roy. de 

MOT«» ^ 49- PK- 3"6 (18S0). 

EJ. Clmrmfidtt L'afrandisscmcnt et la protimit^ apparents de la lone i 
fkorisoB. Archtvca de psychologie, t. Y. No 18, Octobre 1905. Enthllt ontcr 
«•dcrem ein gana vollstAndiges Vcneichnis der einschlägigen Literator. 
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sich auf die scheinbare Größe der Gestirne, nämUch der Stern- 
bilder, der Sonne und des Mondes, beziehen. Helmholtz 
nimmt an, daß beim Zustandekommen dieser eig-entümUchen 
Phänomene außer der Flachheit des Himmelsgewölbes noch 
andere Umstände wesentUch beteiligt sind, so vor allem die 
Vergfleichung- der Himmelskörper mit irdischen Gegenständen 
und die Luftperspektive. In neuerer Zeit hat O. Zoth dcts 
Moment der Verschiedenheit der Blickrichtung besonders 
betont. 

Auffallend ist nun der Umstand, daß, während man eine 
ganze Reihe von (wenig befriedigenden) Erklärungsversuchen 
für alle diese Phänomene in der Literatur vorfindet, die Er- 
scheinungen selbst, wie mir scheint, bis jetzt nur mangelhaft 
beschrieben worden sind. Über die Tatsachen, daß das Himmels- 
gewölbe flach erscheint und daß Sonne und Mond am Horizont 
größer erscheinen als in der Nähe des Zeniths, und zwar unter 
verschiedenen (keineswegs noch genau präzisierten) Umständen 
verschieden groß, ist man eigentlich in den bisherigen Be- 
schreibungen nicht hinausgekommen. 

Der einzige Autor, der numerische Daten über die schein- 
bare Form des Himmelsgewölbes veröffentlicht hat, ist Eugen 
Reimann\ Er verwendete eine von Robert Smith^ angegebene 
Methode, die darin besteht, den Höhenwinkel jenes Punktes 
am Himmel zu bestimmen, der den Bogen vom Zenith bis zum 
Horizont gerade zu halbieren scheint. Aus der Kenntnis dieser 
Halbierungsstelle kann man dann nach den von Drohisch^) 
entwickelten Formeln unter der (von Reimann besonders ge- 
prüften) Annahme, daß das Himmelsgewölbe eine Kugelkalotte 
darstellt, das Verhältnis der Vertikalerhebung zum Radius des 
Schnittkreises mit dem Horizont ermitteln. 

Auch über die scheinbare Größe der Sonne hat Reimann 
einige Beobachtungen angestellt, indem er sie bei 55^ Höhe 
und beün Untergang im Meere vergUch. Diesem Teile der 
Untersuchungen Retmanns kann ich allerdings wegen prinzi- 



^) Programmabhandlungen des Gymnasiums in Hirschberg i. Schi., 1890, 189 1, 
1901, 1903; auch Zeitschr. fUr Psychologie, Bd. 30 und 37. 

•) System of optics (1728). Deutsche Bearbeitung von A, G, Kästner, 1755: 
Vollst. Lehrbegriff der Optik, p. 55—58, 416—418. 

*) Über die Bestimmung der Gestalt des Himmelsgewölbes. Berichte über die 
Verh. der sächs. Ges. der Wiss., 1854. 
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pieller Bedenken fif«'K't'n die verblendete Methode gar nicht bei- 
stimmen ^). 

Der Zweck der folfifenden Ausführungen ist es nun, eine 
größere Zahl numerischer Daten, die nach einer ganz anderen 
Methode, nämlich durch direkte S<'hät7ungen gewonnen wurden, 
zusammenzustellen. Diese Dat(*n ennöglichen es uns dann, den 
Verlauf gewisser idealer Flächen, iiuf die wir die Schätzungen 
am Himmelsgewölbe beziehen, ihrer Form und (iröße nach zu 
verfolgen. Wir wollen diese Fhichen, auf deren Besprechung wir 
sogleich näh(T eingehen wollen, mit dem Namen „Referenz- 
flachen** ■) belegen. 

§ 9. Allgemeine Bemerkungen Ober Referenifläctaen. 

Wir gehen von folgender psychologisch sehr interessanten 
Tatsacht* aus: Fragt man einige Versuchspersonen ganz all- 
gemein, wie groß ihnen etwa der Durchmesser der Sonne er- 
scheine, wenn diese in mäßigt^r Höhe steht, so werden einige 
vielleicht zunächst in Verlegenheit sein, diese Frage in be- 

>) Die Untenuchvnifcn wurden nämlich in der Art f^einAcht, dafi der Be- 
obaditer tich too einer Scheibe konttanter Gröfie to lange co entfernen hatte, bis 
die Sclieibe die gleiche lirofk tu haben schien, wie die untergehende, beiiehangt- 
weite die 55' hoch stehende Sonne; aus dem VerhAltnii der Entfernungen wurde 
dann aaf da» Verhiltnit der scheinbaren Gröüen geschlossen. Nun scheint es mir 
aber darchaua verfehlt, die Veränderungen der scheinbaren Gröfle der Sonne, dit 
jm idmtbtk ^tt kßmsfamt AMlemJem GtsickiswimM sta/tßmUm, durch ein Verfahren 
bcatimaien tu wollen, bei dem gerade der Gesichtswinkel das Tariable Element dar- 
stellt. Wenn et auch sehr schwer ist, Gesichtswinkel ihrer Grö0e nach sa beurteilen, 
•o werden wir doch annehmen müssen, da0 der GroDe de» Gesichtswinkels, die doch 
ein gast bettimmtcft phrviologisches Korrelat in der Cirotte des Netthautbilüet bc- 
sitit, tweifrlto« eim* hirTorrat^rmle Redentang beim Zuftandckommen aller ein- 
schUfigen Phänomene takommt. Die von Reimann angewandte Methode konnte 
tberhaapt nur dadurch tu einem (meiner Meinung nach allerdings gani unrichtigen) 
Reaultate fithren, dal) die ^cheibc in einer von der Richtung gegen die Sonne gans 
abweichenden Richtung aufgestellt wurde. Bei »ukietsiver Annäherung der einen 
Rschtuog an die andere hatte sich da« Resultat gewiü nach und nach gaos vcr* 
wtsciKn mttssen, »o dal! ««hlieDlK-h .'^ar kein rnterschicd twmchen der hoch- und 
der tief«tehenden Sonne übriggeblieben wäre Der von Reimann gefundene Wert 
des Verhältnisses der tcheinl^aren (tmtk der Sonne bei 55* Höhe und beim Unter* 
guaf im Meere (bei heiterem llimmeli, nämlich 1:3*5, entspricht auch meinen 
durch tataachliche Schätzungen gefundenen Retultateo gani und gar nicht; nach 
ateiaett Schätiungen betragt dietes Verhältnis ungefähr i : J*2. 

*) ^'cgen des haufi,^en Vorkummens des Wortea ..Refercniflache** wvd daa- 
selbe im folgenden stets mit M^ im Plural mit Rflo. abgckürit. 
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stimmter Weise zu beantworten, die meisten werden jedoch 
einen Betrag* nennen, der von 15 cm nicht weit abweichen dürfte. 
Wir wollen nun zunächst untersuchen, welchen Sinn eine der- 
artige Aussag'e hat. Da uns der Sonnendurchmesser unter 
einem Gesichtswinkel von 32' erscheint, so entspricht eine 
Schätzung" von 15 cm einer Entfernung* von i6«i m; eine Scheibe 
von 15 cm Durchmesser müßten wir nämlich in einex Ent- 
fernung* von i6«i m vom Aug*e des Beobachters anbringen, 
wenn wir erreichen wollten, daß durch diese Scheibe die Sonne 
g-enau verdeckt würde. Da wir nun weder den Eindruck haben, 
daß die Sonne nur lö-i m von uns entfernt sei, noch auch, 
daß ihr Durchmesser in WirkUchkeit nur 15 cm betrag*e*), so 
sehen wir, daß wir eigentlich nicht den Sonnendurchmesser 
selbst, sondern den Durchmesser einer Scheibe geschätzt haben, 
welche die durch den Sonnenrand und unser Auge bestimmte 
Kegelfläche aus einer idealen Fläche ausschneidet, die in einer 
ganz mäßigen Entfernung verläuft und die wir als „Referenz- 
fläche" bezeichnen wollen. 

Die psychologischen Gründe, warum wir diese ganz merk- 
würdige Beziehung der Dimensionen am Himmelsgewölbe auf 
solche Rfln. vornehmen, dürften nicht leicht mit aller Voll- 
ständigkeit anzugeben sein. Wesentlich dürften hierzu die sehr 
großen scheinbaren Dimensionen des Himmelsgewölbes bei- 
tragen, die wir beim Wolkenhimmel im § 7 mit etwa 10 km 
Horizontalausdehnung und 2 km Vertikalerhebung ermittelt 
haben. Bei so großen Entfernungen sind wir nämUch mangels 
geeigneter Übung nicht mehr im stände, die uns durch die Netz- 
hautbilder gegebenen Sehwinkel in Linearmaß umzurechnen 
und ziehen es, vielleicht aus diesem Grunde, vor, zum Zwecke 
der Vergleichung die scheinbaren Ausmaße am Himmel (Durch- 
messer von Sonne und Mond, Entfernung von Fixsternen von- 
einander etc.) auf derartige in vernünftiger Entfernung ver- 
laufende Referenzflächen abzubilden. 

A. Höfler glaubt in diesen eigentümlichen Schätzungen 
nicht die Beziehung auf Rfln. zu sehen, sondern zieht im 
Gegensatz zu unserer Annahme aus dieser Art von Schätzungen 
den Schluß, daß das „Sehwinkeldogma" nicht unter allen Um- 



1) d. b. dafi, wenn wir ans zur Sonne hinbegeben könnten, wir dort tatsäch- 
lich eine so winzig kleine Kngel von 15 cm Durchmesser vorfinden würden. 
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ständen folüg seL Dieser Argumentation kann ich absolut 
nicht beLstimiuen. Denn die Lcugnung* des Sehwinkelgesetzes 
bedeutet, wie wir in der Einleitung* betont haben, nichts Ge- 
liog^rea als die Leugnung der allgemeinen (nltigkeit des g<*o- 
metrischen Satzes, daß gleichschenklige Dreiecke mit gleichen 
Winkeln an der Spitze einander ähnlich sind. Welche Vor- 
stellungen es auch immer sein mögen, die durch ein etwa von 
der Sonne oder vom Mondt* in unser Auge gelangendes kegel- 
förmiges Lichtstrahlenbündel in uns erzeugt werden, so wird 
doch dieses Lichtbündel kt^neswegs zur Entstehung einer Raum- 
vorstellung Veranlassung geben, die mit den elementarsten 
geometrischen Einsichten absolut unven*inbar wäre. Selbst 
wenn wir zugeben, daß es bei irgend einer Untersuchung aus- 
nahmsweise vorkommen könnte, daß sich Widersprüche gegen 
das Sehwinkelgesetz zeigten, so könnte es sich jedenfalls nur 
um ganz minimale Abweichungen handeln, die ja eventutril durch 
besondere Umstand«* bedingt sein könnten. Hier aber hätten 
wir den kolossalen Widerspruch, daß uns die Sonne, die uns 
nach den im § 7 ermittelten Dimensionen des scheinbaren 
Himmelsgewölbes einige Kilometer weit entfernt zu sein scheint, 
in einer absoluten Größe erschiene, die gegen die dem Seh- 
winkel entsprechende um den mehr als 100 fachen Betrag zu- 
rückbliebe '). 

Es unterli«*gt somit keinem Zweifel, daß es sich tatsächlich 
um Schätzungen auf Rfln. handelt. Um eine solche Fläche, die 
jedenfalls einc^ Rotationsfläche mit vertikaler Achse ist, z. H. die 
Rfl. der Sonne, auszumessen, haben wir bloß nötig, den Sonnen- 
durchme8Si*r bei möglichst zahlreichen verschiedenen Ständen 
der Sonne zu schätzen und aus jedem solchen Schätzungs- 
resultat den zugehörigen Leitstrahl der Rfl. zu berechnen. 

Bei der Ausgleichung derartiger Beobachtungsresultate, 
gleichviel um welche Rfl. es sich handelt, bin ich immer von 
der Annahme ausgegangen, daß die gesuchte Rfl. sich als die 
eine Mantelflache eines zweischaligen Rotationshyperboloids 
darstellen lassts eine Annahme, die, wie sich zeigen wird, den 
Beobachtungsresultaten durchaus keinen Zwang antut Ich gab 

') iftfUrt Aululuvofco tiotlct man in: Aui dcl V. confrctto iotcrnafionale 
dl pMcologia tcosto in Koma 1905, p. 188. — Daiclb»! mach die Einwände det 
VfifMicii. p. 190. 
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dieser Form in allen Fällen den Vorzug- vor der Kug*elkalotte ^) ; 
da wir nämlich im § 7 beim bewölkten Tageshimmel die Hyper- 
boloidform mit ziemlicher Bestimmtheit konstatieren konnten, so 
lag es nahe, auch bei den übrigen Rfln. dieselbe Gattung' von 
Flächen zu verwenden. Es genügte sogar immer, ein spezielles 
Rotationshyperboloid zu wählen, das unter der Voraussetzung, 
daß sich der Beobachter im Koordinatenanfangspunkt befindet 
und daß die Rotationsachse mit der Z-Achse zusammenfällt, 
durch folgende Gleichung dargestellt werde: 

^« (a — z)^ = a^ {x* +;/» + z% 
eine Gleichung*), die, wie man sieht, von zwei Konstanten ab- 
hängt und daher denselben Grad der Allgemeinheit besitzt, 
wie wenn wir eine Kugelkalotte annehmen würden. 
Setzen wir 

SO ergibt sich unter Einführung des Höhenwinkels 9, den der 
Leitstrahl mit der Horizontalebene einschließt, die Gleichung: 

b^ {a — p sin 9)* = ö*p* 

und daraus, da der in unserem Falle in Betracht kommenden, 
gegen unten konkaven Mantelfläche des Hyperboloids der 
kleinere der beiden Werte p entspricht, 

b 

P = '- i — » 

m sm 9 + ^ 

wo wir — =^ m gesetzt haben. Die Bestimmung der beiden 
a 

Konstanten b und tn ist nun sehr einfach, wenn für verschie- 
dene Werte 9 die Werte des Leitstrahls p durch Beobachtungen 
ermittelt sind. 

Für 9 = hat p den Wert b. 

Für 9 = 90 ® hat p den Wert — j 

1 : (m '\' 1) ist somit das Verhältnis der Vertikalerhebung 
der Fläche zum Radius des Schnittkreises derselben mit der 



*) Der von Reimann versuchte Nachweis der Kalottenform des Himmelsge- 
wölbes ist nicht als sehr exakt zu betrachten. 

*) Man erhält dieses Rotationshyperboloid duch Rotation der H3rperbel 

^s (a — ä)« = fl« (x* + ««), 

die mit etwas abgeänderter Bezeichnung bereits im § 5 eine hervorragende Rolle 
spielte. 
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Horizontalebcne. Wir wollen eine solche Fläche der Kürze 
halber ein Hyptrb0hid i : («t -f- i) nennen. 

Die Rfl. ist natürlich zum Teil durch die Individualität des 
Beobachters beding und für verschiedene Personen verschieden. 
Eine kleine Umfrage, die ich in dieser Hinsicht unter 30 meiner 
B4*kannten veranstaltete, er^ab, daß, soweit ich dies ohne Vor- 
nahme größerer Versuchsreihen konstatieren konnte, sich die 
individuellen Verschiedenheiten der einzelnen Personen nur auf 
die absolute Größe, nicht aber auf die Form der Rfl. beziehen« 
I(*h (ifewann den Kindruck, daß sich die Menschen im großen 
und g'anzen in dieser Hinsicht in drei (t nippen teilen. Ich 
selbst schätze z. B. den Durchmesser des Vollmondes bei hei- 
terem Nachthimmel, reiner Luft und einer Höhe von 13® etwa 
mit 18 cm. Die meisten der befragften Personen, nämlich 11 
von 30 (darunter 4 kurzsichtif^(*) stimmen nun mit mir in dieser 
Schätzung" überein, während 3 von ihnen (darunter 2 kurz- 
aichtig'e) denselben Durchmessi*r bloß mit 9 cm, 5 (darunter 
2 kurzsichtigfe) soj^ar bloß mit 3 cm, also sechsmal kleiner als 
ich selbst, schätzen. Die Rfl. dieser letzteren Gruppe von Per- 
sonen ist also sechsmal kleiner als meine eigene; diese eigen- 
tümliche Erscheinung', die wir als „Himmelsmikropsie** be- 
zeichnen können, ist nicht etwa als eine F^olge der Kurzsichtig'- 
keit aufzufassen, da sich in jeder Gruppe von Personen sowohl 
kurzsichtig'e als auch normal- oder weitsichtig'e Personen be- 
fanden. 

Die Dimensionen der im folgenden bestimmten Rfln., die 
zunächst für mich selbst gelten, dürften daher nach den Kr- 
gebnissen diesi-r kleinen Statistik für di«^ meisten Personen eben- 
falls richtig sein. Manche jtnloch werden nötig haben, sämtliche 
Dimensionen erst mit einem bestimmten (verkleinernden) Pro- 
portionalitätsfaktor zu multiplizieren, um dit* für sie si^lbst 
geltenden Rfln. daraus abzuleiten. 

§ 10. Die Referenzflicbe des Sterneohiinmete. 

Bei der Bestimmung der Rfl. des Sternenhimmels mußte 
ich vor allem darauf l>edacht sein, für die erforderlichen zahl- 
reichen Winkelmessungen eine möglichst bequeme und rasche, 
dabei aber doch ziemlich exakte Methode anzuwenden; ich 
bt*nutzte ein kleines Fernrohr mit einer Porro'schen doppelten 
Prismenumkehrung und einem ziemlich großen Gesichtsfelde 
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von beinahe 6 ^ Durchmesser, mit dem es sehr leicht war, irgcend 
eine Geg*end des Himmels, die zunächst mit freiem Augfe be- 
trachtet wurde, aufzufinden und die einzelnen Sterne wieder- 
zuerkennen, da das Fernrohr aufrechte Bilder zeigte. In dem 
Femrohr war ein Okularmikrometer ang-ebracht, an welchem 
unmittelbar der Winkel, den die Visuren nach zwei nahe bei- 
einander lieg"enden Sternen miteinander einschlössen, abg*elesen 
werden konnte. Das Mikrometer bestand in einem g'ezähnten 
Metallstreifen, der Winkelwert eines Zahnes betrug* ißV- Da 
man leicht noch die Zehntel eines Intervalls richtig* schätzte, 
sind die Winkelmessung*en nahezu auf Minuten g"enau, was voll- 
kommen ausreichend ist. 

Der Vorg'ang* bei der Bestimmung der Rfl. des Sternen- 
himmels war nun folgender: Es wurde irgend ein Stempaar, 
dessen Sterne ungefähr gleiche Höhe hatten und nahe bei- 
einander lagen, gewählt und zunächst die scheinbare Entfernung 
beider Sterne voneinander geschätzt Zur Unterstützung dieser 
Schätzung hatte ich stets einen Maßstab zur Hand, auf dem 
ich ein der scheinbaren Entfernung gleiches Stück fixierte und 
dann dessen Länge in Zentimetern ablas. Wenn man nämUch 
ohne Maßstab schätzt, so kommt zu allen unvermeidlichen Un- 
genauigkeiten , die ja solchen Schätzungen ihrer Natur nach 
anhaften müssen, noch die eine hinzu, daß man den Maßstab 
selbst nicht präzise genug im Gedächtnis hat und die Strecke, 
die das Schätzungsresultat bildet, in eine unrichtige Zahl von 
Zentimetern umsetzt. 

Nach dieser Schätzung wurde dann mit Hilfe des Mikro- 
meters der Winkelwert bestimmt, der der Entfernung der be- 
treffenden beiden Sterne entsprach, und schließlich mit einem 
Höhenmeßapparat allereinfachster Art der Höhenwinkel ab- 
gelesen, den die Richtungen nach den beiden Sternen mit der 
Horizontalebene einschlössen; es war dies bei beiden Sternen 
im allgemeinen derselbe Höhenwinkel, da eben Paare gleich 
hoher Sterne ausgesucht wurden; war die Höhe nicht genau 
dieselbe, so wurde das Mittel genommen. 

Aus jeder der eben skizzierten Messungen erhält man dann 
aus der scheinbaren Entfernung der beiden Sterne und dem 
entsprechenden Winkelwert nach einfacher Rechnung eine Aus- 
sage über die Länge des Leitstrahls, der vom Auge bis zur 
RfL hinführt. 
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In dor folgenden Tabelle sind die auf dii* RfL des Sternen- 
himmels bezüg'lichen Beobachtung'en zusamniengfestellt; sie er- 
strecken sich auf 43 Stempaare und sind sämtlich von den 
Fenstern des Universitätsgfebäudes in Czemowitz, von wo ich 
einen gfrotkMi Teil des Himmels, alleniinj^fs nur bis zu Höhen- 
winkeln von Ö4^ übersehen konnte, ausg'eführt. Es schien mir 
nicht notwendig*, noch eine Krgänzung der Beobachtungen von 
einem anderen Standorte mit frei sichtbarem Zenith vorzu- 
nehmen, da die Extrapolation hier jedenfalls genügend exakte 
Resultate liefert, zumal sich, wie wir sehen werden, der Leit- 
strahl der Rfl. von 04^ aufwärts nur mehr ganz wenig ver- 
ändert. In der Tabelle bedeutet 9 die mittlere flöhe des Stem- 
paares in Graden, D die scheinbare Distanz der beiden Sterne 
in Zentimetern, 01 die Entfernung der beiden Sterne im Winkel- 
mafi, ausgedrückt in Einheitc»n des OkularnnkromeU^rs ä i3*4't 
und p den Leitstrahl der Rfl. in Metern. 



9 



n 



V 


200 


88-0 


283 


7 


210 


82-6 


23-8 


8 


106 


18-8 


21-3 


10 


210 


26^ 


20-7 


11 


•4 


112 


21-5 


12 


56 


7^ 


20-5 


18 


185 


18-5 


187 


18 


160 


18-4 


88-3 


18 


57 


7^ 


20-9 


14 


•7 


12*8 


19-4 


16 


47 


6-7 


18-0 


17 


110 


15-2 


18-6 


18 


88 


5*8 


16-8 


81 


61 


9-6 


16-3 


8t 


40 


5-4 


19-0 


28 


180 


15*6 


197 


88 


41 


5-8 


181 


88 


54 


8-8 


15-7 


87 


102 


171 


15 8 


27 


41 


6-8 


16-7 


88 


89 


64 


15-6 


89 


58 


97 


14-0 



Mittel 



( 



23-5 
21-3 

20-9 



19-7 



18-0 



16-9 



} ^^'^ I 



33' 

33 

86 

87 

48 

48 

44 

44 

45 

47 

47 

50 

50 

50 

52 

55 

60 

62 

62 

64 

64 



D 



11 
99 
52 
59 
40 

107 
98 
39 
56 
98 
85 
56 

109 
56 

130 
44 
54 
16 
60 

107 
48 



1 



1*9 
16*1 

9-8 

9-5 

6-6 
20-3 
160 

7-0 

9-5 
177 
16-6 

9-8 
20-3 

9-8 
24-0 

7.7 
128 

8-4 
12-7 
20*8 

8*5 



p I Mittel 

... i . 



14-9 
15-8 
13-6 
15*9 
15-6 
13-5 
15-7 
143 
151 
14-2 
131 
14-7 
13-8 
14-7 
18*9 
14-7 
113 
181 
121 
13-2 
14-5 



15-0 



14 5 



14-8 



I 



14 7 



11*8 



13-9 



Bei der Mitt«*lbildung wurden von 10® aufwärts alle Einzel- 
resultate vereinigt, die sich um dasselbe Vielfache von je 5® 
des Höhenwinkels 9 gruppieren. 

Die Ausgleichung der erhaltenen Beobachtungsresultati* 
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zeigt, daß sich die Rfl. des Sternenhimmels sehr gut durch 
ein Hyperboloid mit den Konstanten d = 24-4 m, m + 1 = ^» 
darstellen lasse, dessen Leitstrahlen p für die verschiedenen 
Höhenwinkel 9 in der folgenden Tabelle, und zwar in Metern 
zusammeng*estellt sind. Bis zur Hohe von 10° ist der Leitstrahl 
von Grad zu Grad angfeg-eben, da er sich hier noch rasch 
ändert, bei größeren Höhenwinkeln dag-eg*en nur von 5 zu 5 
Grraden. 



9 


P 


9 


P 


1 
1 

9 

1 


P 


9 


P 


0* 


244 


7' 


217 


80" 


16-2 


65«» 


12-8 


1 


28*9 


8 


21*4 


85 


155 


70 


12*6 


2 


28*5 


9 


211 


40 


14*8 


75 


12-4 


8 


281 


10 


20.7 


45 


14-2 


80 


12*8 


4 


22*8 


15 


19-8 


50 


18-8 


85 


12-2 


5 


22-4 


20 


184 


55 


18-8 


90 


122 


6 


221 

1 


25 


171 


60 

1 


180 







Die Übereinstimmung" mit den in der früheren Tabelle 
enthaltenen Mittelwerten kann als vollkommen befriedig*end 
betrachtet werden, so daß wir als erstes Resultat unserer Unter- 
suchung* die folg*ende Tatsache verzeichnen können: 

I?ü Rfl, des Sternenhimmels ist ein Hyperboloid i : 2 mit der 
Vertikalerhebung 12*2 m im Zenith. 

Aus der Kenntnis der Rfl. können wir zwar nicht auf die 
Dimensionen, wohl aber auf die Form des scheinbaren Himmels- 
gfewölbes, hier speziell des Sternenhimmels, schUeßen. Wenn 
wir nämUch irgfend zwei Stempaare betrachten, die z. B. von 
der Art sind, daß die g-egfenseitig-e Entfernung* der Sterne des 
ersten Paares, auf der Rfl. gemessen, doppelt so groß ist als 
die der Sterne des zweiten Paares, so machen uns die beiden 
Stempaare zweifellos den Eindruck, daß auch in WirkHchkeit 
die Sterne des ersten Paares doppelt so weit voneinander ab- 
stehen als die Sterne des zweiten. Die Rfl. ist daher dem 
scheinbaren Himmelsg*ewölbe ähnlich. 

Da sie sich beim Sternenhimmel als Hyperboloid i : 2 dar- 
stellen läßt^), so erscheinen die Sternbilder beim Auf- oder 



^) Die HalbieniDgsstelle des Bogens vom Zenith bis sam Horizont liegt bei 
9 = 32*5<', während Rdmann diese SteUe (ans sechs Beobachtungen) bei 9 ^ 30** 
annimmt. 
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Untergangs doppelt so groß, als wenn sie im Zenith stehen. 
Die Gestalt eines Sternbildes bleibt, falls dasselbe klein ist, am 
Horizonte dieselbe wie im Zenith. Anders ist es, wenn das 
Sternbild sehr ausgedehnt Ist Erstreckt sich nämlich das Stern- 
bild in diesem Falle so ziemlich in horizontaler Richtung, so 
daß alle Sterne ungefähr die gleiche Hohe haben, so hat die 
RfL für alle Sterne ungefähr denselben Leitstrahl und das Stern- 
bild erscheint in seiner „wahren^ Gestalt. Dasselbe ist auch 
dann der Fall, wenn das Sternbild sich in der Umgebung des 
Zeniths (in irgend einer Lage) befindet, da in dieser Gegend 
des Himmels die Leitstrahlen der Rfl. ziemlich konstant bleiben. 
Hat jedoch das Sternbild eine mehr vertikale Lage und er- 
streckt es sich bis tief gegen den Horizont herunter, dann ge- 
hören zu den tieferen Partien bedeutend längere Leitstrahlen 
der Rfl. und wir sehen daher das Sternbild in einer „verzerrten^ 
Gestalt Der große Bär zeigt diese Gestaltänderungen in be- 
sonders auffallender Weise. 

§ II. ErklArunssversuch der Form des SteroenUmmeh. 

Die starke Krümnmng des Sternenhimmels, der den Hori- 
zont nur in doppelt so großer Distanz zu schneiden scheint, als 
seine vertikale Erhebung beträgt, läßt klar erkennen, daß 
die im § 7 angedeutete Zurückführung der scheinbaren Form 
des heiteren Tages- und Nachthimmels auf die scheinbare Form 
des bewölkten Tageshimmels, wie sie Hetmholtt vornimmt, nur 
als sehr dürftiger Erklärungsversuch angesehen werden kann. 
Ich gestatte mir daher, hier einen neuen Erklärungsversuch 
mitzuteilen, der die F'orni d«*s Sternenhimmels mit dem Phänomen 
der Extinktion des Stemenlichtes in der Atmosphäre in Zu- 
sammenhang bringt. 

Je tiefer ein Stern einer bestinmiten Größenklasse steht, 
ein um so größerer Teil des von ihm ausgehenden Lichtes 
wird beim Durchgange durch die Atmosphäre absorbiert; so 
kommt es, daß die vom Zenith weiter abstehenden Zonen des 
Himmels im großen und ganziMi immer schwächer leuchtende 
Sterne aufweLs^Mi. 

Dieses schwächere leuchten der tiefer stehenden Sterne 
könnte nun, da uns namentlich bei klarer Luft die Extinktion 
des Lichtes als S4»lbstandiges Phänomen absolut nicht zum 
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Bewußtsein kommt, den psychologischen Effekt haben, daß 
wir (bei Sternen einer und derselben Größenklasse, namentlich 
bei den Sternen erster Größe hohen und tiefen Standes) die 
Lichtquellen selbst überall als gleich stark, aber in verschie- 
denen Entfernungen vom Beobachter befindUch vorstellen. Es 
entsteht die Frage, ob durch eine solche Annahme die schein- 
bare Form des Sternenhimmels erklärt werden könnte. 

Dies gelingt in der Tat, wenn wir nur solche Sterne in 
Betracht ziehen, deren Höhe über dem Horizont mindestens 
lo® beträgt. 

Da die Leuchtkraft gleich intensiver Lichtquellen dem 
Quadrat der Entfernung der einzelnen Lichtquellen umgekehrt 
proportional ist, so müßte, wenn die Extinktion eine hin- 
reichende Erklärung für die scheinbare Form des Sternen- 
himmels bilden sollte, die Quadratwurzel aus dem reziproken 
Helligkeitsverhältnis der Sterne einer bestimmten Größenklasse 
bei verschiedenen Höhen dem Leitstrahl der Rfl. bei eben diesen 
Höhen proportional sein. Wenn wir somit den Leitstrahl durch 
diese Quadratwurzel dividieren, so müßten wir bei allen Höhen- 
winkeln denselben Quotienten erhalten. Die Probe, inwieweit 
dies zutrifft, ist in der folgenden kleinen Tabelle durchgeführt, 

in welcher log s/hr-^ den Logarithmus der Quadratwurzel aus 
dem reziproken Verhältnis der Helligkeit in der Höhe 9 zur 
HeUigkeit im Zenith^) bedeutet. 
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Die erzielte Übereinstimmung der Werte 



v^A-i 



ist zwar 



^) Diese von G, Müller in Potsdam ermittelten Werte entnehme ich dem 
„Handwörterbuch der Astronomie^', herausgegeben von Vakntiner^ i. Bd., pag. 328. 
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keine voUständig-e, aber iminerlün beachtenswert Für Fiöhen 
über lo^ können wir daher die Extinktion des Lichtes min- 
destens ab einen sehr wesentHchen Faktor beim Zustande- 
kommen der scheinbaren Form des Sternenhimmels ansehen. 

Für Höhen unter lo^ trifft diese Erklärung allerdings gar 
nicht zu« indem die Extinktion hier so groß wird, dafi die Leit- 
ttrahlen der Rfl. noch viel rascher zunehmen müßten, als es 
der Fall ist. Hier nun können wir, wie ich glaube, die Erinne- 
rungsbilder an den Tageshimmel doch insofern heranziehen, 
als sie uns verlassen, wenigstens im allgemeinen bei der Hyper- 
boloidform zu bleiben und nicht am Horizont eine so bedeutende 
Erweiterung der scheinbaren Form des Sternenhimmels anzu- 
nehmen, wie es die Extinktion allein verlangen würde. Hierzu 
kommt noch, daß wir ja auch am Tage am äußersten Horizont 
meist mehr oder minder dichte Dunstmassen angehäuft sehen und 
es uns daher gar nicht schwer fällt, die ganz tiefstehenden Sterne 
tatsachlich durch solche Dunstmassen verdüstert vorzustellen. 

St» durfte denn heim Zustandekommen der scheinbaren Form des 
Sternenhimmels die psychologische Wirkung der ExtifUtÜon des Lichtes 
mit £rinnerungsbildern an den Tageshimmel Hand in Hand gehen. 

Eine Probe darüber, ob tatsächlich dem Phänomen der 
Extinktion des Stemenlichtes der hier vermutete Einfluß auf 
die scheinbare Form des Sternenhimmels zukomme, ließe sich 
anstellen, wenn man von einem Orte aus, an dem die Ex- 
tinktionsverhältnisse andere sind, z. B. vom Gipfel eines hohen 
Berges aus, eine Bestimmung der scheinbaren Fonn des Nacht- 
bimmels vornähme. 

Um eine derartige Probe auszuführen, begab ich mich im 
August 1906 auf den 3103 m hohen Sonnblick, um von dort 
aus Beobachtungen über die scheinbare Form des Stenien- 
himmeLs durchzuführen, linder wurde ich durch das anhaltend 
schlechte Wt*tter, das während meines Aufenthaltes auf dem 
Sonnblick herrschte, in diesem Vorhaben sehr behindert: in 
den vier Nächten, die ich oben zubrachte, heiterte es sich über- 
haupt nur zweimal« immer erst gegen Morgen, vollständig aus, 
so daß ich im ganzen nur q Sternpaare beobachten konnte. 
Zu den Beobachtungen wurde wieder das im § 10 beschriebene 
Instrument vennendet. Die Beobachtungsresultate sind in 
folgender Tabelle zus^immengestellt; die B<*deutung der Größen 
Lst diesc-lbe wie in der Tabelle S. 51. 
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Wir haben die Beobachtung^en, die ungefähr demselben 
Höhenwinkel entsprechen, zu Mitteln vereinigt und sind 
auf diese Weise zu vier Aussag'en über die Leitstrahlen der 
Rfl. für bestimmte Höhenwinkel g-elangl. Derselbe beträgt für 

9 = 6^ 30^ 42°, 62.5° 

p= 17.6m, i3«im, ii*9m, ii«om 
Diese vier Werte p stehen in den Verhältnissen: 

i«6oo : i«i64 : i«o82 : looo 

Bei den Beobachtungfen in Czernowitz hatten sich für die 
zu denselben Höhenwinkeln g-ehörigfen Leitstrahlen der Rfl. 
des Sternenhimmels, wie aus der Tabelle S. 52 zu entnehmen 
ist, die folg-enden Werte erg-eben: 

p = 22'im, i6'2m, 14-6 m, i2«9m 
die sich wie 

i'7i3 : i*256 : i«i32 : i*ooo 
zueinander verhalten. Mein erkennt aus diesen Verhältniszahlen, 
daß die Werte des Leitstrahles der Rfl. auf dem Sonnblick 
vom 2^nith gfegen den Horizont zu etwas lang^samer zunehmen, 
als es in Czernowitz der Fall war, daß also der Sternenhimmel, 
von einer hohen Bergfspitze aus betrachtet, offenbar eine etwas 
stärkere Krümmung* aufweist als von einem tief g*eleg"enen 
Standorte aus. 

Um zu entscheiden, ob diese Abweichung* der Krümmungfs- 
verhältnisse des Sternenhimmels mit den veränderten Extink- 
tionsverhältnissen, die in den höheren Regionen der Atmo- 
sphäre herrschen, im Zusammenhang* steht, g*leichen wir die 
vier auf dem Sonnblick g*ewonnenen Beobachtung-sresultate zu- 
nächst in der Art aus, daß wir wieder das H)rperboloid suchen, 
das den Beobachtung*en am besten entspricht; wir können die 
beiden charakteristischen Konstanten b und tn dieses Hyper- 
boloids etwa aus dem ersten und dem letzten unserer Be- 
obachtung-sresultate, die ja, weil mindestens aus zwei Beob- 
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achtungfen abgceleitet, doch einififes Vertrauen verdienen, er- 
mitteln und finden 

b=s 19.1 m, m + 1 = ''03 

AAit Hilfe dieser beiden Konstanten berechnen wir nun die 
XU den vier er^'ähnten Höhenwinkeln f^ehörigfen Leitstrahlen 
der Rfl. und finden die Werte: 

p=i7^m. 13-5 in, i2*2ni» ii-oni. 

Da auch die beiden mittleren Werte sehr gut mit den Be- 
obachtungsresultaten stimmen, so können wir sagen, daß sich 
der Sternenhimmel vom Sonnblick aus als ein Hyperboloid 
I : i>83 darstellte. 

Was die Extinktionsverhältnisse in 3000 m Seehöhe betrifft, 
so haben Malier und Kempf durch Beobcichtungen auf dem Ätna 
gefunden, daß fast genau die gleichen Verhältnisse bereits auf 
dem bloß 2500 m hohen Säntisgipfel zu finden sind, daß also 
die Luftschicht zwischen 2500 m und 3000 m auf die Extinktion 
keinen nennenswerten Einfluß nu^hr ausübe^). Wir wollen 
daher die von Müller auf dem Säntis erhaltenen Resultate*) 
auch für unseren Beobachtungsort als giltig annehmen. Auf 

Grund derselben hat log v/^-*, wo wieder h das Verhältnis 
der Helligkeit in der Höhe 9 zur Helligkeit im Zenith bedeutet, 
für die einzelnen Höhenwinkel von lo'^ aufwärts folgende 
Werte : 
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Da ferner bei ilen C/ernowitzer Beohachtuiig<Mi die Höhen- 
wmkel von 10** und 50** diejenigen waren, hei denen eine 
besonders gute Übereinstimmung der beobachteten Leitstrahlen 

>) MmJUr und Kfmff, l'otcr»ocbuDKeo ttbcr die Ab»orption de« Stcraenlichte» 
m der EitUtmotphare, aogeMelll «af dem Ato« und in Catani« 1898. I*Bhlikationen 
det Mtrophfftikalitcben Obtenratonum to roudani. IUI. XI. No. 3S. 

*) Mmüer, Fhotometriftche and »)>ektro»kopi»che Beobachtungen angcttcllt anf 
dem Qpfrl de» Sänti». Kbenda No j;, 1891. (Vgl. aoch Hand wurter bock der 
AalrooosiCv hcrantgcgetien von l'^Mimimer, i. Bd., S. 329.) 
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mit den aus der Extinktion sich erg"ebenden Werten stattfand 
(wie der Anblick der Tabelle S. 54 lehrt), so wollen wir auch 
hier die Konstante m jenes Hyperboloids suchen, dessen Leit- 
strahlen g-erade bei diesen beiden Höhenwinkeln der Quadrat- 
wurzel aus dem reziproken Hellig-keitsverhältnisse proportional 
wären. Wenn wir diese beiden Leitstrahlen mit p^^, und pj^ 
benennen, so müßte also erfüllt sein: 

1^8* Pio — 1^8* P50=0'^^^ — 0-008 = 0-I20, 

somit 



Pm =1.318. 

PöO 



Da nun allgemein 



P = : \ 

^ m sin 9 -j- I 
ist, so hätten wir die Gleichung* 

m » sin 50Q + I 

: 3-- = I-3IÖ, 

M • Sm IG" + I 

woraus sich /» = o«59, also w-j- i = i*59 ergibt 

Es müßte also, wenn wirklich die scheinbare Form des 
Sternenhimmels auf die Extinktionsverhältnisse zurückzuführen 
ist, der Sternenhimmel auf dem SonnbUck als ein H3rperboloid 
I : i«59, also noch etwas stärker g-ekrümmt erscheinen, als es 
sich aus den Beobachtung*en, die auf ein Hyperboloid i : 1-83 
g"eführt haben, erg-eben hat. 

Dennoch kann das Erg-ebnis dieses Versuches über den 
Einfluß der Extinktion eher als ein positives, denn als ein ne- 
gatives angesehen werden; denn es hat sich ja immerhin eine 
deutüche Abweichung von den in Czemowitz gewonnenen Resul- 
taten und zwar im richtigen Sinne, gezeigt. Den genau der 
Extinktion entsprechenden Wert würde man, selbst wenn die 
Theorie vollständig richtig wäre, wohl nur aus einer bedeutend 
größeren Zahl von Beobachtungen erhalten können. 

Außerdem möchte ich aber noch eines störenden Um- 
standes bei den Beobachtungen auf dem SonnbUck Erwähnung 
tun, der einen vergrößernden Einfluß auf die Konstante m aus- 
geübt haben dürfte. Das Fenster, von dem aus ich die Be- 
obachtungen vornahm, lag nämlich gegen Osten, und da sich 
der Himmel, wie erwähnt, in den beiden Beobachtungsnächten 
immer erst gegen Morgen, etwa um 3 Uhr früh, vollständig 
ausheiterte, so dürften bei einigen der Beobachtungen bereits 
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die ersten Spuren der Morf^endämmeruni^ sichtbar gewesen 
sein. Nun hat aber die Uämmerung, wie im § lö ausführlich 
dargelegt werden wird, zweifellos den Kinfluß, daß sich die RfL 
gegen den Horizont hin erweitert, d. h. daß sich die Konstante 
m vergrößert. Es hätte sich also wahrscheinlich in voll- 
kommen finsterer Nacht ein etwas kleinerer Wert dieser Kon- 
stanten ergeben, so daß sich dann m -{- i von dem aus der 
Extinktion theoretisch ermittelten Werte 1-59 vielleicht nicht 
mehr wesentlich unterschieden hätte. Jedenfalls ist durch diese 
Beobachtungen die Frage, ob die Extinktion den Hauptanteil 
beim Zustandekommen der Form des Sternenhimmels habe, 
noch nicht endgiltig entschieden; vielleicht finde ich Gelegen* 
heit, die Versuche noch einmal, unter günstigeren äußeren Um- 
standen, vorzunehmen. 

§ 12. Die Referenzfläcbe der Sonoe. 

Bei der Ausmessung der Kfl. der Sonne ist die Aufgabe 
dadurch ven^infacht, daß der Sonnendurchmesser im Winkelmaß 
stets nahezu denselben Betrag, 32', besitzt, so daß die aus- 
zuführenden Beobachtungen einfach in Schätzungen des Sonnen- 
durchmessers nebst Bestimmung der zugehörigen Höhenwinkel 
bestehen. Die Schätzungen kann man, wenn die Sonne teil- 
weise durch Wolken verdunkelt ist, sehr oft mit freiem Auge 
vornehmen. Ist sie in ihrem vollem (ilanzt\ so muß man natür- 
lich ein dunkl«^ Glas veruc^nden, w;us anfangs ein wenig stört ')• 
Am wenigsten wird dieser stört*nde Einfluß empfunden, wenn 
man ein an verschiedrnrn Stt'll«»n verschieden stark berußtes 
Glas verwendet, so daß man die Sonne zwar gehörig abdunkeln, 
aber doch durch die übrigen Teilt* d(\s Glases den Himmel und 
den Horizont noch ziemlich gut sehen kann. 

Bei den Sohätzungt^n dt\s Sonnendurchniessers zeigte sich 
nun vor allem ein sehr bemerkenswiTter Umstand, den ich 
hier von*'egnehmen mochte. Die Beubachiungen bei Höhen- 
winkeln von 10*^ aufwärts lassen nämlich eint* vollkommen ein- 



*) Die Beobachtung der Icachtcndco Sonne mit trciem Äugt fahrt, «bgrtehco 
voo der damit verbundenen Schaili^onj; de* Aoge». »clbft bei der bereits dem 
Ustcfgaoge nahen Sonne immer ru faUchen Retaltaten bcfu^lich des M'heinbaren 
DurchmcMer», da der »ehr »tarkc Rcii bekannUich aoch die L'mj{et»mng der be* 
trefleadcn Netihaal »teile ergreift. (Krtcheinanf der Irradiation.) 
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heitliche Darstellung- zu, indem jedem Werte des Höhen- 
winkels 9 ein ganz bestimmter Sonnendurchmesser entspricht, 
während bei Höhen unter lo® für einen und denselben Höhen- 
winkel g-anz verschiedene Werte für den scheinbaren Durch- 
messer zum Vorschein kommen, so daß es nicht möglich ist, 
ohne gewisse Nebenumstände eingehender zu beschreiben, die 
Schätzungen bei kleinen Höhenwinkeln einheitlich zur Dar- 
stellung zu bringen. 

Wir wollen daher zunächst nur solche Beobachtungen zu- 
sammenstellen, die bei Höhen winkeln von lo^ aufwärts gewonnen 
wurden, und aus ihnen die Rfl. berechnen. Diese Rfl., die wir 
wieder als Rotationshjrperboloid der oben bezeichneten Art 
darstellen, setzen wir dann auch gegen den Horizont, also auch 
für Höhenwinkel unter lo^ fort. Die Leitstrahlen für diese 
kleinen Höhenwinkel sind somit nicht durch Beobachtungen 
gewonnen, sondern als bloßes Rechnungsresultat aus den Be- 
obachtungen für größere Höhenwinkel abgeleitet. 

Dann erst wollen wir an die Beobachtungsresultate für 
Winkel unter lo® herangehen und sie einzeln untersuchen. 
Stimmt ein aus einer Beobachtung ermittelter Leitstrahl mit 
dem in der eben besprochenen Art berechneten überein, so 
wollen wir das betreffende Beobachtungsresultat als normal^ im 
entgegengesetzten Falle als abnormal bezeichnen. 
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§ 13. Die Retcrcncfläche der Soonc. dl 

Die vorstehcndr Tabellt» enthält alle bei Höhenwinkeln 
9 > lo^ erhaltenen I^^obachtunf^sresultate d (in Zentimetern), 
öl an der Zahl, die an 26 verschiedenen Tag'en unter den ver- 
schiedensten atn)osphärischen Umständen j^ewonncn wurd(*n. 

Leiten wir aus diesen Beobachtungen das ihnen am besten 
entsprechende tlyperboloid ab, so finden wir die beiden charak- 
teristischen Konstanten b = 25-3 m, « -|- i = 2«5. Die Werte 
des Leitstrahles p dieses Hyperboloids (in Metern) und die Werte 
des zugehöngfen normalen Sonuendurchmessers d^ (in Zenti* 
metem) sind in der fol}iCenden Tabelle zusammen);festellt 
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Wir erfahren aus der vorstehenden Tabelle, wie groß der 
Sonnendurchmesser bei Winkeln von 10^ aufwärts tatsächlich 
erschtmt und wie groß er bei Winkeln unter 10® normalerweise 
irsiktitun würde. Was die Werte für 9 > lo** betrifft, so zeigt 
eine Vergleichung" mit der vorigen Tabelle, daß die beobach- 
teten Sonnendurchmesser mit den auf Grund des Hj'perboloids 
berechn<*ten ausnahmslos gut übereinstimmen. 

Wir haben somit das Resultat: Die Rfl, des Sonnendurchmessers 
hei Hohtmwinkeln von 10^ aufwärts ist ein Hyperboloid t : 2'j mit einer 
Vertikaler hebung von ichi m im Zenit h. 

Wir gfehen nun zur Hetrachtung- der Heobachtung-sresultate 
für 9 < lo* über. Ks fraj^ sich vor «illem, ob wir auch hier 
mitunter den „normalen** Durchmesser beobachten. Aus meinen 
Beobachtung'en kann ich nun mit ziemlicher Bestimmtheit s^ig'en, 
daß bei voilkammen heiterem Himmel und reiner Atmosphäre iler nor- 
wuiU Sannendurchmesser zum Vorschein kommt. 

Ich führe die bezügflichen Heobachtung'en hier an; es be- 
deutet d den beobachteten Durchmesser und d - d^ die Ab- 



52 U. Die scheinbare Form des Himmelsgewölbes etc. 

weichung* desselben von dem der Höhe entsprechenden nor- 
malen Durchmesser. 

1. Sonnenuntergang* bei klarem Himmel, am 29. Jänner 1906 
in Czemowitz beobachtet. Die Sonne ging hinter dem 5 km 
entfernten Berge Cecina unter: 

d = 21, 25 cm. 
d — ö?i, = — o«5, + 2-7 cm. 

2. Untergang am 5. April 1906, vom Dache eines Hauses 
in der Universitätsstraße in Wien beobachtet, bei ganz klarem 
Himmel: 

9= 4, 3, 2« 
//= 22, 24, 23*5 cm. 
d — //„ = 0-5, 2*o, o*9 cm. 

3. Untergang am 12. April 1906, bei vollkommen heiterem 
Himmel bei Laibach während der Eisenbahnfahrt beobachtet: 

9= 7, 5' 
d = 21, 22 cm. 

d — ^« = o»9, i»o cm. 

Diese drei bei vollkommen heiterem Himmel angestellten 
Beobachtungen zeigen, wie man sieht, keine irgendwie nennens- 
werten Abweichungen des beobachteten Durchmessers von dem 
normalen Werte ^). 

Im Gegensatz hierzu habe ich bei bewölktem Himmel, 
namentlich wenn dicke, schwere Wolken fast den ganzen 
Himmel bedeckten, die Sonne beim Auf- oder Untergang aber 
doch sichtbar war, niemals den normalen Durchmesser beob- 
achtet. Selbst bei mäßiger Bewölkung erscheint der Sonnen- 



^) Während zweier Seefahrten in Dalmatien, wo die Sonne bei vollkommen 
heiterem Himmel über ganz offenem Meere za sehen war, beobachtete ich ausnahms- 
weise ein Zurückbleiben des scheinbaren Durchmessers hinter seinem normalen 
Werte; ich führe die bezuglichen Beobachtungen an: 

a) Sonnenuntergang am 27. August 1906. Seefahrt bei Zara. 

9= 7, 4, 2, i« 

d-=. 16, 17, 20, 22 cm 

d — dn •=■ — 4*it — 4'5i — 2«6, — 1'2 „ 

b) Sonnenuntergang am 4. September 1906. Seefahrt Cattaro-Gravosa. 

9= 9, 6, 5, 3, 2, I, V2'' 

d=i 16.5, 16.5, 17, 18, 19.5, 21, 23 cm 

d^dn=^ —2.8, —4-1, — 4-0, — 4-0, — 3*ii —2-2, —0.5 „ 
Zur Erklärung dieser eigentümlichen Erscheinung vgl. Anm. zu § 16. 
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durchme5iS4^r etwas vergrößert. Um dies durch die Beobach* 
tungen zu illustrieren, teile ich zunächst einige Beobachtungs- 
resultate mit, die bei üemlich heiterem, aber immerhin einigt* 
leichte Wolken aufweisendem Himmel gewonnen ^^-urden. 

4. Untergang am 23. März 1006, in Czemowitz beobachtet: 
ziemlich heiter: 

9= ö- 4. 3. 3. ^V/ 

</ = 20, 22, 21, 24, 27 cm. 
d — //. = — 0.6, + 0-5, — i-o, + 20. + 4.7 cm. 

5. Aufgang am 26. März IQ06, in Czernowitz beobachtet; 
ziemlich heiter: 

9= 3. 4. 5» 6. 9<> 

</ = 26, 27, 26, 23, 18 cm. 

^— i/. = 4.0. 5.5. 50, 24, — 1.3cm. 

6. Aufgang am 30. März 1906, in Czemowitz beobachtet; 
ziemlich heitt^r: 

d = 32, 26, 2Q cm. 
d — </. ^ Q.4, 50, 80 cm. 

7. Aufgang am i. April iqoö, vom Ki.senbahncoup6 aus 
bei Csap in Ungarn bei fast ganz heiterem Himmel (bis auf 
einigt» Horizont wölken) beobachtet: 

9= 5, 6« 
d = 24, 22 cm. 
d — d^ = 3K>, 1.4 cm. 

8. Untergang am 24. März 1900, bei etwas wolkigem 
Himmel in Czemowitz beobachtet: 

9= 8. 0»/,, ö, 3 Vi. 5. 5. 4V,. 3%» 3. ^Vf* 
d= 25, 21. 23, 24, 24, 25, 20, 20, 28, 2Q cm. 
d—d^ = 5-4» 07, 2-4, 3-2. 3K). 4-0. 4.8. 7.3, 6-0, 6.7 cm. 

Q. UntcTgang am lO. April 1906, von Fiume aus bei ziem- 
lich heiterem, im Zi*nith aber mit ziemlich schweren Wolken 
bedecktem Himmel: 

</ =s 31 cm. 
d — </« = 0'5 cm. 
Bei allen di<\sen Auf-, beziehungsweise Untergängen ist 
der Durchmesser gegen seinen nonnalen Betrag zwar nicht 
sehr bedeutend, aber immerhin schon merklich vergröUert. 

Eine auffallende VergröUerung zeigen aber die bei seAr 
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bewölktem Himmel beobachteten Sonnendurchmesser, wie die 
folgfenden Beispiele zeigten werden. 

IG. Untergfang am 25. März 1906, in Czernowitz beobachtet. 
Der Himmel war mit zerrissenem Gewölk fast g*anz bedeckt, 
nur für einen Aug-enblick trat die Sonne heraus: 

9= 3' 
ä = ^2 cm. 

ä — /^ = 20'0 cm. 

11. Unterg-ang- am 26. März 1906, in Czernowitz beobachtet 
Der Himmel war durch die Wolken in zwei Teile g-eteilt; vom 
Zenith bis zu 8® Höhe mit schweren Wolken bedeckt, unter- 
halb, bis zum Horizont, namentlich gfegen Westen gfanz rein, 
bis auf wenigfe Kumuluswolken: 

9=7V2» 1% 6» 5, 5, 4% aVs"" 

ä = 40, 37, 42, 49, 40, 42, 42 cm. 

ä — //„ = 20«2, 17-2, 2i«4, 280, 19*0, 20»8, 20«3 cm. 

12. Aufgang* am 27. März 1906, in Czernowitz beobachtet 
Ahnliche Wolkenstimmung* wie am Abend vorher, der Horizont 
ziemUch rein: 

9= I, 2, 3, 3, 5, 6^ 

^= 38» 37» 41, 40» 36, 35 cm. 
d — ^4=14-8, 14-4, 19*0, i8-o, 15-0, I4«4 cm. 
Aus diesen Daten geht zweifellos hervor, daß die Ver- 
größerung des Sonnendurchmessers bei bewölktem Himmel 
regelmäßig stattfindet, während bei heiterem Himmel die Sonne, 
auch wenn sie tief steht, ihren normalen Durchmesser zeigt. 
Hiermit ist vor allem die noch immer sehr verbreitete Ansicht, 
daß es die am Horizont sichtbaren Gegenstände seien, die zur 
scheinbaren Vergrößerung der Sonne wesentlich beitragen, 
wohl als widerlegt anzusehen. Die Beobachtungen (i), (2) und 
(3) sind z. B. unter den allerverschiedensten Umständen, was 
die sichtbaren Gegenstände betrifft, angestellt. Bei (1) ging die 
Sonne, die ich vom Universitätsgebäude in Czernowitz aus be- 
obachtete, hinter dem etwa 5 km entfernten Berg Cecina unter, 
der durch ein breites Tal von Czernowitz getrennt ist; (2) be- 
obachtete ich vom Dache eines Hauses in der Universitäts- 
straße in Wien, sah also vor der Sonne eine Unmasse von 
näheren und entfernteren Dächern ; (3) endlich ist wieder unter 
ganz anderen Umständen, nämUch während einer Eisenbahnfahrt 
in der Laibacher Ebene, also bei voller VariabiUtät der vor der 
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Sonne vorüberziehenden Gegenstände, beobachU*t Trotzdem 
zeig^en diese drei Unterg'äng'e ziemlich die gleichen Sonnen- 
durchmesser und es ist daher wohl anzunehmen, daß ihre Ober« 
einstimmung dem bei allen dreien gemeinsamen Umstände, 
nämlich daß der Himmel wolkenlos war, zuzuschreibf*n sei. 

Allerdings soll damit nicht gesagt sein, daß die Rfl. von 
der Situation des Standortes in jeder Beziehung ganz unab- 
hängig sei. Es kommt nämlich unter gewissen Umständen vor, 
daß besonders auffallende Stellen der Umgebung die Rfl. ein 
wenig beeinflussen, und zwar in zweierlei Art: Erstens ereignet 
es sich manchmal, daß man den an sich unveränderlichen Leit- 
strahl der Rfl. nicht vom Auge, sondern von einem in der 
allernächsten Umgebung besonders auffallenden Punkte aus in 
Gedanken aufträgt. Dies geschieht z. B. regelmäßig dann, 
wenn wir die schon tief stt»hende Sonne aus dem Fenster eim\s 
Zimmers betrachten und nun im Zimmer einige Schritte zu- 
rücktreten. Es zeigt sich sofort ein«* Vergrößerung des schein- 
baren Durch messt»rs, die zweifellos davon herrührt, daß wir 
den Leitstrahl, auch wenn wir uns vom Fenster bereits entfernt 
haben, doch noch vom Fenster aus mit demselben Betrage wie 
früher nach außen hin aufgetragen denken und so, vom Auge 
aus gezählt, der Rfl. ausnahmsweise einen größeren Leitstrahl 
zuschreiben. 

Zweitens kann es mitunter vorkommen, daß zwar der Leit- 
strahl vom Auge des Beobachters aus gezählt wird, daß aber 
statt des richtigen Endes des Leitstrahls eine in dessen Nähe 
befindliche, besonders markante Stelle der Umgebung benützt 
wird. So lassen wir uns z. B., wenn wir die tiefstehende Sonne 
(od<»r den Mond) hinter tMuem Gebüsch erblicken, dessen Ent- 
fernung nur um einige Meter von der normalen Entfernung 
der Rfl. abweuhty mitunter verleiten, die Rfl. ^enau an die Stelle 
dieses Gebüsches zu verlegen, wodurch dann allerdings der 
Schein entsteht, als ob eine Vergleichung mit jenem Cregen- 
stande stattfände; doch ist die Vergleichung keineswegs das 
Wesentliche an diesem Vorgange, was daraus hervorgeht, daß 
sie sofort unterbleibt, wenn sich der betreffende Gegenstand 
(z. B. das erwähnte Gebüsch) in einer von der normalen Länge 
des Leitstrahles der Rfl. bereits sehr stark abweichenden Ent- 
fernung befindet. 

Sehen wir aber von derartigen ganz besonderen Umständen 
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bei der Beobachtung- ab, so dürfte im übrig-en die Theorie, 
die sich auf die Verg*leichungf mit Geg*enständen am Horizont, 
Häusern, Baumkronen u. dgl., beruft, keinen Anspruch auf 
irgend welche Richtigkeit erheben können. 

Es entsteht nun aber die berechtigte Frage, in welcher 
Weise denn die Wolken einen vergrößernden Einfluß auf die 
Sonne auszuüben vermögen. Um auf diese Frage eingehen zu 
können, müssen wir uns noch mit einer weiteren Rfl. beschäf- 
tigen, nämUch derjenigen, auf die wir die Schätzungen am 
Wolkenhimmel beziehen. 



§ 13. Die Referenzfläche des Wolkenhimmels. 

Betrachten wir irgend eine kleine Wolke, so sind wir 
geneigt, ihr z.B. eine Längenausdehnung von 60 cm zuzuschreiben, 
während wir wohl überzeugt sind, daß sie in Wirklichkeit eine 
vielmal größere Ausdehnung hat; dies zeigt, daß auch der 
Wolkenhimmel auf eine Rfl. bezogen werden kann. 

Die Ausmessung dieser Rfl. nahm ich in ganz analoger 
Weise vor wie beim Sternenhimmel; ich bestimmte zunächst 
* den Höhenwinkel, unter dem irgend eine kleine Wolke (oder 
ein scharf abgegrenzter Teil einer größeren) gesehen wurde, 
schätzte dann eine bestimmte Dimension dieser Wolke (wo- 
mögUch die horizontale) und ermittelte schUeßlich mit Hilfe 
des Mikrometers den zugehörigen Winkelwert 

In dieser Weise wurde die Rfl. desjenigen Wolkenhimmels 
ausgemessen, der am 25., 26. und 27. März 1906 über Czemo- 
witz sichtbar war, aus ziemlich zerrissenen, im Zenith mitunter 
ziemlich dicken, offenbar recht niedrig schwebenden Wolken 
bestand und mit Ausnahme einiger bald vorübergehenden Auf- 
heiterungen (z. B. am 26. früh) durch die drei Tage fast un- 
verändert blieb. Die folgende Tabelle gibt die Beobachtungen 
wieder; es bedeutet G die Größe der Wolke, auf der Rfl. 
geschätzt, in Zentimetern, a den Winkel, unter dem die be- 
treffende Wolke gesehen wurde, in Einheiten des Mikrometers 
ä 13*4', p den Leitstrahl der Rfl. in Metern. 

Wir haben wieder bei Höhen unter 10° wegen der großen 
VeränderUchkeit der Werte p nur die genau zu demselben 
Werte 9 gehörigen zu Mitteln vereinigt, während bei größeren 
Höhen die Mittelbildung von 5 zu 5 Graden erfolgte. Das 
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Hyperboloid, das sich den beobachteten Loitstrablen am bcst<^n 
anpaßt, hat die Konstanten 

If = 109.4 n^t m -|- 1 = 9- 
Die L«*itstrahlen dieses Hjrperboloids (in Metern) zeigt die 
folgende Tabelle*. 
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Die Oh«*mnstiiiunun^ dieser ausfjfe^liohentMi Werte mit 
den BeobachtunjfsroNuItiiten Ist wieder eine fifanz befrieclig-ende, 
zumal man ja doch an dfrartijiife Schätzungen und MesNunfi^en 
von Wolken keine allzu ^roUen Anforderungen stellen wird. 
Als Resultat der Messung'en ist somit zu verzeichnen, daj* dtr 
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Welkenhimmel vom 2^., 26. und 2j. Märt igo6 ein Hyperboloid 
I '.g ais Rfl. hatte, das, mit der Rfl. der Sonne verglichen, im Zenith 
nur um ein geringes höher war (i2'2m statt lo-i m), dagegen in 
horisonialer Jiiehtuttg in die mehr als vierfache Entfernung sieh erstreckte 
(109.4 m g-eg-en 35-301). 

§ 14. Über den Wettstreit der ReferenzfUlchea. 

Der Leitstrahl der Rfl. des Wolkenhimmels hat sich für 
alle Winkel f größer ergeben als der Leit^trahl der Ril. der 
Sonne. Die folgende Figfur stellt einen vertikalen Durchschnitt 
durch diese beiden Rfl. dar. Der Beobachter steht in. O, S 
stellt die Rfl, der Sonne, W diejenige des Wolkenhimmels 
dar. Der Maßstab ist für beide etwa i : 1345 der oatürhcben 
Größe. 



Fig. 3- 

Das gleichzeitige Auftreten dieser beiden Rfln., das wir 
dann beobachten, wenn der Himmel großenteils mit Wolken 
bedeckt, andererseits aber die Sonne doch sichtbar ist, muß 
nun gewisse eigentümüche Erscheinungen, eine Art Wettstreit 
der Rfln., zur Folge haben. Denn die Rfl, S ist ein verkleinertes 
Abbild derjenigen Fläche, auf der sich die Sonne zu bewegen 
scheint, IV ein verkleinertes Abbild des Wolkenhimmels. Daß 
nun die scheinbare Sonnenbahn immer innerhalb des scheinbaren 
Wolkenhimmels verlaufen sollte, wäre eine Annahme, die 
unserer Erfahrung vollkommen widerspricht; sehen wir doch 
immer die einzelnen Wolken vor der Sonne vorüberziehen und 
niemals die Sonne vor den Wolken. Dieser Widerspruch der 
Rfln. mit der Erfahrung zwingt uns dazu, in derjenigen Richtung, 
in der gerade die Sonne steht, an den Rfln. in Gedanken irgend 
welche Deformationen vorzunehmen, durch die erreicht wird. 
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daß wenigstens für diese eine Richtung' die LeiUtrahlen der 
beiden Rfln. gleich lang ausfallen. Daß die Rfl., namentlich die 
des Wolkenhimmels, tatsächlich solche Deformationen erfährt, 
davon können wir uns an jedem bewölkten Tage überzeugen. 
Die Stelle des Wolkenhimmels, die durch die Anwesenheit der 
Sonne heller leuchtet (selbst wenn die Sonne selbst nicht sichtbar 
ist) erscheint nämlich dem Beobachter viel näher als gleich 
hohe Gegenden in anderen Weltrichtungen, was eine gewisse 
Unsymmetrie in die scheinbare Form des Wolkenhimmels 
bringt. Natürlich erstreckt sich diese Deformation nicht bloß 
auf die Stelle, an der die Sonne steht, sondern auch auf eine 
größere oder kleinere Umgebung dieser Stelle, mindestens so 
weit, daß ein stetiger Übergang zu den nicht deformierten 
Partien stattfindet und dabei nirgends eine gegen den Beob- 
achter konvexe Stelle entsteht. Ist man einmal auf das Vor- 
kommen dieser Deformationen des Wolkenhimmels aufmerksam 
geworden, so konstatiert man sie geradezu ausnahmslos an 
jedem bewölkten Tage. 

Derartige Deformationen der Rfl. des Wolkenhimmels 
können aber andrerseits tMue gewisse obere Grenze nicht über- 
steigen. Ich glaube konstatieren zu können, daß das Maximum 
der auf diese Art stattfindenden Verkleinerung in keiner Rich- 
tung mehr als 40*^/0 <ies betreffenden Leitstrahls betragen kann. 
Daß dem so ist, wird sich aus der Diskussion der oben mit- 
geteilten Beobachtungen der Sonnenuntergänge ergeben; andrer- 
seits wird uns das Bestehen einer solchen oberen (irenze der 
Defomiationen wohl nicht wundernehmen; es ist eher merk- 
würdig, daß dit* scheinbare Form des Wolkenhimmels, be- 
ziehungsweise dessen Rfl. überhaupt Deformationen bis zu 40% 
und damit so beileutende Abw«'ichungen von der Symmetrie 
aufweisen kann. 

Eine Vergleichung der Tabellen für die Leitstrahlen der 
Rfl. der Sonne und jener des Wolkenhimmels zeigt nun, daß 
für alle 9 > 20^ der erstere mindestens 60**/^, des letzteren 
betragt, so daß durch eine Verkleinerung des letzteren um 
höchstens 40**;^, tatsächlich err«*icht werden kann, daß die beiden 
Rfln. an der betreffenden Stelle gleich weit vom Beobachter 
abstehen. Die Erfahrung lehrt nun, daß bei allen Höhenwinkeln 
9 > 20* in der Tat der Wettstreit der beiden Rfln. immer zu 
dem Ergebnis führt, daß die Rfl. der Sonne ungeändert bleibt. 
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dagegen diejenige der Wolken so weit deformiert wird, bis sie 
mit der ersteren zur Berührung- kommt; denn der Sonnen- 
durchmesser zeigt bei Höhen über 20° auch an bewölkten 
Tag-en nicht die geringfste Abweichung* vom normalen Werte. 

Bei Höhen unter 20° reicht dagfeg-en eine Verkleinerung* 
des Leitstrahls der Rfl. des Wolkenhimmels um 40 ^/^ nicht 
mehr aus, um diese Fläche bis an die Rfl. der Sonne heran- 
zuziehen; da es nun aber doch unbedingt nötig* ist, die beiden 
Flächen zur Berührung- zu bringfen, da wir ja sonst in wider- 
sinnig-er Weise die Sonne vor den Wolken vorstellen müßten, 
so lösen wir nun den Widerspruch auf die andere der beiden 
mög*liöhen Weisen, indem wir äen Lätstrahl der Rfl. der Sonne 
so lange vergrößern ^ bis er 60^ Jq des Leitstrahls der Rfl. der Wolken 
beträgt. Dies führt dann zu den bekannten VergTÖßerung*en des 
Sonnendurchmessers beim Auf- oder Untergang*e. 

Die früher beschriebenen Sonnenauf- und -untergäng-e 10, 
II und 12 illustrieren die eben geschilderte Tatsache. 60^0 des 
Leitstrahls der Rfl. des Wolkenhimmels betragen bei 

012345678° 
65-6, 57-6, 51-4, 46-3, 4>i, 38-7» 35-8, 33*2, 31-1 m- 
In diesen Entfernungen berühren sich daher die beiden 
deformierten Rfln. der Sonne und des Wolkenhimmels. Andrer- 
seits hat bei dem Sehwinkel von 32', unter dem uns die Sonne 
erscheint, der scheinbare Sonnendurchmesser in diesen Ent- 
fernungen den Wert: 

6i-i, 53-Ö, 47-8» 43-if 39-^» 36-0, 33*3» 30-9f ^Q'O ci«. 

Diese Ergebnisse stimmen mit den Beobachtungsresultaten 
der zwei Untergänge 10 und 11 und des Aufganges 12, die an 
den drei Tagen, an denen auch die Wolkenbeobachtungen aus- 
geführt sind, beobachtet wurden, fast ganz genau überein; die 
beobachteten Sonnengrößen finden daher ihre vollständige Er- 
klärung, wenn wir 40% des Leitstrahls als obere Grenze der 
Deformierbarkeit der Rfl. des Wolkenhimmels annehmen. 

Bei etwas größeren Höhen als 8° (für welche ich leider an 
den bezeichneten Tagen keine Beobachtungen machen konnte, 
da die Sonne bei so hohem Stande stets hinter Wolken war) 
wären unter dieser Annahme auch noch kleine Vergrößerungen 
des Sonnendurchmessers unvermeidlich. Es ergibt sich bei 

9, 10, 15, 20° 
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ein Minimalleitstrahl von 

29-2, 27-5, 21-4, 17.6 m, 
dem eine Sonneng^öBe von 

27-2, 25*6, 19*9, i6«4 cm 

entspricht, während die normalen Sonnengfrößen in diesen 
Höhen 

19.3, 18^, 17.1, 15.7 cm 

betragen. Es ist also, g-enau g-enommen, erst bei 20^ Höhe 
kein merklicher Unterschied zwischen der normalen Größe und 
der durch die Wolkcnfläche beeinflußten vorhanden; bei 10^ 
besteht noch eine Vergrößerung* von etwa 7 cm, die zweifellos 
bemerkt worden wäre, wenn eben an den bezeichneten Tagen 
Beobachtungen in dieser Höhe möglich gewesen wären ^). 

Die besonders auffallenden Vergrößerungen werden sich 
aber im allgemeinen wohl nur bei Höhen unter 10^ ereignen. 

Was wir bisher über die Rfln. der Sonne und der Wolken 
angeführt haben, ist bloß als eine Beschreibung der Tatsachen, 
in keiner Weise als eine Theorie aufzufassen. Denn das Be- 
stehen der beiden Rfln. ist direktes Beobachtungsresultat und 
die Dt^formationen derselben eine Folge der selbstverständlichen 
Tatsache, daß wir niemals die Sonne vor den Wolken vor- 
stellen können. Nur die eine Annahme, daß die obere Grenze 
der Dt'formation 40*/^ des Leitstrahls beträgt, ist gewissermaßen 
als eine zum ZwcK^ke der Plrklärung der abnormal großen 
Sonnendurchmesser aufgestellte H>'pothese anzusehen. 

Psychologisch hat sie etwa die Bedeutung, daß wir bei der 
Betrachtung des Himmelsgewölbes bis zu einem gewissen 
Grade ein unwiderstehliches Symmetriebedürfnis empfinden 
und daher in d(*r Dt*formation an einer bestimmten Stelle Halt 
machen. 

Ist der Himmel nur sehr lückenhaft mit Wolken bedeckt, 
so wird die Rfl. zwar ungefähr dieselbe Form aufweisen, wie 
wenn der ganze Himmel mit Wolken derselben Art bedeckt 
wäre, aber sie wird in dit\sem Falle in viel schwächerem Grade 
zum BewußtstMu kommen und wir werden daher auch eine über 
40% des Leitstrahls hinausgehende Deformation noch zulassen; 

■) Dtfcgco enthalt die Tabelle der SoDoenbeobachtmngcD taUAchlich eine, die 
bei 9 =: 10* J =z »^ cm, al»o eine Vcrgröflerung mm 6 cm gegeottber dem Dormalen 
Wert ergeben hat. 
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mit anderen Worten: Die Rfl. dieser lückenhaften Wolken wird in 
dem Wettstreit mit der Rfl. der Sonne viel leichter unterliegfen 
und wird es nur bei ganz kleinen Höhenwinkeln, wo der Unter- 
schied der Leitstrahlen sehr groß wird, eventuell zuwege bringen, 
in ganz bescheidenem Maße eine Deformation der Rfl. der 
Sonne zu bewirken. Die Auf- und Untergänge, die in der 
früheren Zusammenstellung unter 4. bis 9. angeführt sind, zeigen 
diese ganz mäßigen Vergrößerungen des schembaren Sonnen- 
durchmessers, wie sie an ziemlich heiteren Tagen, namentlich 
beim Auftreten einiger weniger Horizontwolken beobachtet 
werden. 

Bei dieser Gelegenheit möchte ich auch noch der Tatsache 
Erwähnung tun, daß nicht bloß Wolken, sondern auch in der 
Atmosphäre angehäufte Dunstmassen häufig den Anlaß zur Ver- 
größerung des scheinbaren Sonnendurchmessers beim Auf- oder 
Untergange bilden. Es unterUegt wohl kaum einem Zweifel, 
daß auch diese Dunstmassen zunächst zur Entstehung einer 
bestimmten Rfl. Veranlassung geben, über die sich zwar 
keinerlei Messungen anstellen lassen, die aber den Deformationen 
immerhin ziemlichen Widerstand entgegensetzen dürfte, da 
solche Duntmassen meist ziemlich homogen am ganzen Horizont 
verteilt erscheinen und die bei der Deformation entstehende 
Unsymmetrie daher recht deutlich zum Bewußtsein kommt 

§ 15. Die Referenzfläche des Mondes. 

Bei der Bestimmung der Rfl. des Mondes müssen zwei 
Umstände besonders berücksichtigt werden: Erstens unterHegt 
der Gesichtswinkel, unter dem uns der Durchmesser des Mondes 
erscheint, viel größeren Schwankungen als derjenige der Sonne, 
weshalb wir jede einzelne Beobachtung für sich reduzieren 
müssen; zweitens ist es offenbar psychologisch durchaus nicht 
dasselbe, ob wir den Mond bei Tage oder bei Nacht beobachten. 
Da femer auch die Rfl. des Mondes, wie wir sehen werden, 
bei kleinen Höhenwinkeln verschiedenen Deformationen unter- 
hegt (und zwar in noch höherem Maße, als es bei der Sonne 
der Fall war), stellen wir zunächst nur solche Beobachtungen 
zusammen, bei denen der Höhenwinkel 9^12° ist. Die folgende 
Tabelle enthält zunächst die Beobachtungen bei Tage, bei denen 
uns also der Mond als weißliche Scheibe (oder Sichel) auf 
blauem Untergrund erscheint. Beim sichelförmigen Monde 
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wurde naturlich der Durchmesser iinnior so fifeschätzt, als ob 
die Scheibe g-anz voll wäre. In der fol^^enden Tabelle bedeutet 
D das Datum der Beobachtung (samtlich 1906), U die Uhrzeit 
der Beobachtung, d den geschätzten Durchmesser des Mondes 
in Zentimetern, a den Gesichtswinkel, unter dem der Mond- 
durcbmesser erschien, auf Minuten abgerundet, p den Leitstrahl 
der RfL in Metern, & die Abweichung von dem Leitstrahl der 
RiL der Sonmi. 
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Man erkennt, daß als Rfl. von Schätzungen des Mond- 
durchmessers, die bei Tage erfolgen, zweifellos die Rfl. der 
Sonne anzu.sehen ist, denn die Abweichungen h der gefundenen 
Betrage der I^itstnihlen von den Leitstrahlen der Rfl. der Sonne 
sind so gering, daß wir, trotzdetn sie fast alle positiv sind, 
doch gewiß berechtigt sind, sie als Wirkung der Bcobachtungs- 
fehler aufzufassen. Somit können wir sagen: 

Schättungen Jis .SfontUurchmessers M Ta^e werden^ sobald ^^12^ 
isi^ auf ditsiihe Rff, httof^en wie du Srkättyn^en des Sonnendur ehmesstrs. 

Wir stellen nun in der nächsten Tabelle Beobachtungen 
von Monddurchmesseni zustimmen, die bei Nacht, d. h. immer 
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erst nach Eintritt der Dunkelheit, ang^estellt wurden, und zwar 
wieder nur solche, bei denen 9 > 12° war; in derselben be- 
deutet jetzt h die Abweichung- vom Leitstrahl der RfL des 
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Die in der vorletzten Spalte enthaltenen Mittel sind ent- 
schieden größer als die soeben aus den Tagesbeobachtungen 
ermittelten Werte und zeigen ihrerseits eine gute Überein- 
stimmung mit den Leitstrahlen der Rfl. des Sternenhimmels; 
die geringen Abweichungen 5 sind auch hier zweifellos nur 
den Beobachtungsfehlern zuzuschreiben. Wir können somit als 
zweites Resultat die Tatsache verzeichnen: 

Schätzungen des Monddurchmessers bei Nacht werden hei Höhen- 
winkeln über 12^ auf die Rfl, des Sternenhimmels bezogen. 

(Beobachtungen, die gerade in die Zeit der Dämmerung 
fallen, haben wir bisher überhaupt nicht in Betracht gezogen.) 
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Die beiden letzten Tabellen zeigen auch, daß für Höhen 
über 1 2^ nicht nur die Mittelwerte, sondern auch die einzelnen 
Beobachtungfsresultate sich recht gut der Rfl. der Sonne be- 
ziehungsweise der des Nachthimmels anpassen, so dafi wir 
sagen können, daß, wenn der Mond (bei Tage oder bei Nacht) 
höher als iz^ steht, sein scheinbarer Durchmesser bloß vom 
Höhenwinkel 9 abhängt. 

Ganz anders ist es nun wieder bei Höhen unter 1 2^. Hier 
hängt der scheinbare Durchmesser noch von einer Reihe an- 
derer Umstände ab, die wir jedesmal besonders beschreiben 
müssen, wie wir dies ja auch bei der tiefstehenden Sonne getan 
haben. Entspricht nun aber eine einzelne Beobachtung auch 
bei einer Höhe unter 12® (bei Tage) der Rfl. der Sonne oder 
(bei Nacht) der Rfl. des Sternenhimmels, so wollen wir den 
betreffenden Durchmesser wieder als normo/ bezeichnen. Wenn 
wir als mittleren Monddurchmesser (im Winkel) 31' annehmen, 
so ergibt sich hierans folgende Tabelle des normalen Mond- 
durchmessers ä^ (in Zentimetern). 
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Die Frage, unter welchen Bedingungen der Mond bei 
Höhen unter 12^ tatsachlich seinen normalen Durchmesser und 
unter welchen er einen vergrößerten zeigt, wollen wir wieder 
an der Hand einzelner Beobachtungen über den tiefstehenden 
Mond diskutieren und die Untersuchung in drei Abschnitte 
teilen, die sich auf die Beobachtungen bei Tage, bei Nacht 
und in der Dämmerung beziehen. 
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a) Moadbeobachtaagea bei Höhen unter IT* bei Tai:e. 

Alle in der Zeit von Sonnenaufgang bis zum Sonnenunter- 
gang angestellten Beobachtungen wollen wir als Tagesbeobach- 
tungen ansehen. Es ist nicht leicht, den Mond in der Nähe 
des Horizontes bei Tage zu sehen, da uns die geringsten Dunst- 
massen seinen Anblick bereits benehmen. Ich verfüge daher 
nur über solche Beobachtungen des Mondes bei Tage, die im 
allgemeinen nicht unter 5** hinabreichen; ein einziges Mal ge- 
lang es mir, den Mond noch bei 3° Höhe zu sehen; doch liegen 
die Verhältnisse so einfach, daß die Beobachtungen immerhin 
als ausreichend gelten können. Wir setzen neben jeden be- 
obachteten Durchmesser den für die betreffende Höhe geltenden 
normalen Wert //«^), um ein Bild von dem Ausmaße der je- 
weiUgen Vergrößerung ä — d^ zu erhalten. 

1. Beobachtung am 7. Mai 1906 nachmittags vom Rathaus- 
turm in Czemowitz. Am Horizont heiter, aber dunstig. Etwas 
höher, etwa von 6° aufwärts, eine kompakte, scharf begrenzte 
Wolkenmasse mit horizontalem unteren Rande; dieselbe zer- 
teilte sich später so weit, daß der Mond in den Lücken sichtbar 
wurde. Ein Tag vor dem Vollmond (Durchmesser = 33'). 

<p ^ dfi d — dn 

6^f5™ 5° 36 cm 2i»8 cm 14*2 cm 

6 45 7 33 20«9 I2»I 

6 55 8 31 20«4 io»6 

7 j;^ ^^ ^9 ^^'^ ^O'^ 

2. Beobachtungen am 15. Mai 1906 vormittags, vom Uni- 
versitätsgebäude in Czemowitz aus. Viele, aber ganz zerrissene 
Horizontwolken, und zwar nur im Westen; hinter diesen ver- 
schwand der Mond bei 8° Höhe; sonst war es vollkommen 
heiter, der Himmel von schönem, ziemlich dunklem Blau. Mond 
genau letztes Viertel (Durchmesser = 31'). 

(p d dn d — dn 

9^45™ 11° 17 cm i7'7 cm — 0-7 cm 

9 55 loVg 21 17.9 +3.1 

10 05 9 21 18.5 2-5 

10 12 8 21 i8'8 2-2 



^} Derselbe ist der vorstehenden Tabelle entnommen; nur wenn der Mond 
unter einem anderen Gesichtswinkel als 31' erschien, ist der richtige Gesichtswinkel 
der Berechnung zugrunde gelegt worden. 
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3. Beobachtun>jfeo am 31. August 1900 nachmittags in Budua 
in Dalmatien. Der Mond kam erst bei 5° Höhe hinter kahlen 
Febbergen hervor. Vollkommen heiten»r Himmel. 3 Tage vor 
dem Vollmond. (Durchmesser = 31'). 

^ d dm d — dn 

5** 55" 5** 11 cm iQ-1 cm i»8 cm 

6 2i 7 2' *Q'3 ^'7 

6 rs 8 i\ i8-9 2M 

ö £5 gVi '0*5 «ö'i J*- 

6 35 II 19 17-7 1*3 

4. Beobachtungen am 5. September 1906 vormittags während 
einer Seefahrt in Dalmatien, etwa auf der Höhe von Sebenico. 
Der Himmel war vollkommen heiter, am Horizont etwas dunstig. 
Der Mond war anfangs über dem offenen Meer, später über 
kleinen Inseln zu sehen. 1 Tage nach d(*m Vollmond. (Durch- 
messer = 31'). 

9 d dm d — dm 

0^ 30" 10® 15 cm i8-i cm — 3«! cm 

40 9 1 5.5 1 8.5 — 3-0 

6 53 8 17-5 i8-9 — 1-4 

7 ~ 7 18 19-3 — 1-3 

7 «o 4 11 20-6 4" ''4 

7 '7 3 11 2I-I 1-9 

7 <8 3 24 il-l 2-9 

Nach diesen Beobachtungen sind es zweifellos die Wolken, 
die bei Tage eine Vergrößerung des Monddurchmessers am 
Horizont bewirken. Bei 2, 3 und 4 \ wo nur einige Horizont- 
wolken, und zwar nur an einem kleinen Teile des Horizontes 
vorhanden waren, sehen wir fa.«?t gar keine Vergrößerung, bei i 
dagegen eine sehr bedeutende, die nur von der damals am 
Himmel befindlichen kompakten Wolken masse herrühren kann. 
Wir können somit sagen: 

Bei Tagt erscheint aueh der tief stehende Moml in normaler Größte 
emfur u*etm eine die Rfl, deformierende IVolkenmasse vorhanden ist. 

*) Tht DcgativcD Differtotcn d — dm bei den crtteo BeobAchtangco der Serie 4 
4irftm dMDit lasafflmeDhaneco, dafl der Mond sich bei diesen BeobAcktungen Ober 
fsas offenen Meere befand, wu, wie wir bereits an der Sonne gesehen haben 

bcstfagen kann, da0 wir die RH. be»onders stark an uns heran stehen. Vgl. 
Ana. n | t6. 
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b) Moadbeobachtnagea ia der Zeit der Dimmemnf . 

Die Zeit vom Sonnenunterg*ange bis zum Eintritt nahezu 
vollständiger Dunkelheit, also etwa bis zu dem Zeitpunkt, wo 
sich die Sonne 8° unter dem Horizont befindet, wollen wir als 
die Zeit der Dämmerung* bezeichnen. Es ist also hier nicht die 
Dämmerung* im astronomischen Sinne gemeint, die man be- 
kanntlich bis zu einer Tiefe der Sonne von i8°, also bis zum 
letzten Verschwinden jeden Scheines am Abendhimmel, rechnet. 
Es wird sich empfehlen, hier auch noch einige Beobachtungen 
mit aufzunehmen, die bei größerem Höhenwinkel als 12° aus- 
geführt wurden, da wir in den früheren Zusammenstellungen 
von Beobachtungen während der Dämmerung überhaupt ab- 
sahen und daher nicht von vornherein annehmen können, daß 
auch während der Dämmerung der Monddurchmesser bei 9^12° 
immer normal sei. Es wird sich zeigen, daß diese Annahme 
auch gar nicht richtig wäre. Um für die Vergrößerung einen 
Maßstab zu gewinnen, wollen wir den normalen Durchmesser 
in der ersten Hälfte der Dämmerung wie bei den Tages- 
beobachtungen, in der zweiten wie bei den Nachtbeobachtungen 
berechnen. 

1. Mondaufgang am 8. April 1906, in Wien beobachtet. 
Standort: Elisabethpromenade. Anfangs waren einige Wolken, 
die sich nach und nach auflösten. Sonnenuntergang 6^ 38°^, 
Ende der Dämmerung 7^^™, Vollmond (Durchmesser = 33'). 

<^ ä dft d — dft 

6 32 7 30 20-9 9«i 

6 45 IG 25 ^ 19.7 5.3 

7 22 ^2 ^4 i^'^ 5*2 

7 li 14 23 19.1 3-9 

7 32 15 i9'5 i8-8 o«7 

2. Mondaufgang am 7. Mai 1906, in Czemowitz beobachtet 
(Fortsetzung von Nr. i der Tagesbeobachtungen). Die Wolken 
nach und nach in Auflösung, Sonnenuntergang 7^ ^™, Ende der 
Dämmerung 8^ ^™ (die letzte Beobachtung wäre also eigentlich 
schon zu den Nachtbeobachtungen zu zählen). Ein Tag nach 
dem Vollmond (Durchmesser = 33'). 
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7^ 30- 14° 27 cm i8«i cm 8*9 cm 

7 Ü »6 25 17.5 7-5 

' 7 55 18 24 180 6«o 

8 22 '9 ^o W'Ö ^'^ 

9 05 24 18 i6«8 1*2 

3. Mondaufgang am 2. September 1906, in Budua beobachtet. 
Der Mond wird erst bei 5^ sichtbar. Vollkommen heiterer 
HünmeL Sonnenuntergfang- 6"* 33" Ende der Dämmerung- 7^ >4"*. 
Vollmond (Durchmesst^r = 31'). 

7^05«» 5** 29 cm 20'2 cm 8«8 cm 

7 i2 ö ^5 19-7 5-3 

7 f2 Ö ^3 19-3 3-7 

7 32 -I 190 20 

4. Mondaufgang am i. Oktober 1906, von der Universitäts- 
straße in Wien beobachtet. Heiterer Himmel, ziemlich dunstiger 
Horizont. Sonnenuntergang 5** 40"*. Ende der Dämmerung 
6^*£". Ein Tag vor dem Vollmond (Durchmesser = 3 T). 

9 ä Jm d — dn 

6' 05"* 3** 35 cm 2o*9 cm 14-1 cm 

ö i£ 4 35 ^o-5 '4-5 

6 22 5 30 20«2 9*8 

6 »6 6 27.5 iQ.Q 7.6 

5. Mondaufgang am 2. Oktober 1906 vom Turm der 
Rossauer Kaserne in Wien beobachtet. Sehr dunstiger Hori- 
zont, Himmel trilwrise wolkig. Sonnenuntergang 5** 38"*, Ende 
der Dämmerung 6** m ■. Vollmond (Durchmesser = 31'). 

9 d dn d — dn 

6^ 2i" I " 41 cm 2 1 «0 cm 1 9«4 cm 

6 »2 * Vi 40 ^ ' '4 ' ®'^ 

6 i7 3 34 20-0 \y\ 

Aus di<*.sen ßeobachtungsserien siecht man deutlich, daß in 
der Dämm<*rung eine besonders stärkt* Tendenz zur V(*rgrößening 
des Monddurchmess«*rs vorhanden ist. Sie ist bt*im Beginn der 
Dämmerung am größten und verliert sich nach und nach. Am 
Ende der Dämmerung i.st oft nahezu wieder der normale Durch- 
messer erriMcht, falls nicht Umstände vorliegen, die, wie im 
nächsten Abschnitt gezeigt wird, auch noch nach Eintritt der 
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Dunkelheit eine Vergrößerung bewirken (wie bei 4 und 5). Die 
während der Dämmerung' auftretende Vergrößerung* reicht aber 
auch bis zu Höhen über 1 2° hinauf, wenn eben die Dämmerung 
so lange währt. Bei 2 ist noch bei 18° eine deutUche Ver- 
größerung zu bemerken. Wir stellen somit die Tatsache fest, 
daß der Mond während der Dämmerung niemals seinen normalen Durch-- 
messer teigig sondern stets vergrößert erscheint und mit zunehmender 
Dunkelheit sich wieder seiner normalen Größe nähert, 

c) Mondbeobachtnofen bei Nacht 

Hier können wir uns wieder auf Höhen unter \i^ be- 
schränken, da wir bereits wissen, daß sich bei größeren Höhen 
in finsterer Nacht stets der normale Durchmesser zeigt. 

1. Mondauf gang* am 10. Mai 1906, in Czernowitz beobachtet. 
Mondaufgang* 9^ 5^™, schon in ganz finsterer Nacht, die Sonne 
bereits 18° tief. Anfangs war der Mond durch Horizontwolken 
verdeckt, erst bei 2° Höhe wird er sichtbar. Das Firmament 
ist an der Stelle des Aufg'ang-es ziemUch hell erleuchtet und 
samt den Horizontwolken sehr gut sichtbar. Die Wolken waren 
in Auflösung-, so daß um 11 Uhr abends der Himmel rein war; 
doch bUeb es ziemUch dunstig*. Zwei Tag-e nach dem Voll- 
monde (Durchmesser = 33'). 

(S^ d dn d — dn 

10^ 10™ 2° 35 cm 23*0 cm i2«o cm 

10 ^ 4 34 22«3 ii«7 

10 40 7 30 2I«2 8«8 

II 22 ^ ^9 20*^ ^'^ 

11 £5 8 26 20«8 5»2 

11 32 II 22 I9«8 2*2 

2. Beobachtung am 13. Mai 1906 in Czernowitz. Zwei 
Tage vor dem letzten Viertel. Sehr wolkig, die Wolken werden 
vom Monde erleuchtet, aber entschieden weniger als beim Mond- 
aufgange vom 10. Mai (Durchmesser = 32'). 

(p d dn. d — df$, 

12^ 35*" 5** 27 cm 2i«o cm 6«o cm 

I 22 9 ^^ 20«o 8«o 

3. Monduntergang am 28. Mai 1906 in Czernowitz (vom 
Universitätsgebäude aus) beobachtet. Dunkler, g*anz heiterer 
Himmel; derselbe wird durch den Mond absolut gar nicht er- 
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leuchtet. Der Mond war bei den vier ersten Beobachtungfen 
bell leuchtend, bei der vorletzten bereits dunkelgrelb und bei 
der letzten rot gefärbt. Fünf Tage nach dem Neumond (Durch- 
messer = 30'). 

o'i2* -^*' 14-5 cm 15*4 cm ^k>-9 cm 

9 12 '7 > 5-5 I Ö-3 —0.8 

10 40 i6-5 18-4 — i-Q 

10 55 7 16 i8*9 — 2«9 

11 i2 5 17-5 195 —20 

11 32 2*/t 18 20'i — 2*1 

4. Mondaufgang am 3. September 1906, in Budua in Dal- 
matien beobachtet. Vollkommen heiterer, ganz dunkler Nacht- 
himmel, der durch den Mond absolut nicht erleuchtet wird. 
Ein Tag nach dem Vollmond (Durchmesser = 31'). 

9 d ^ dn d—dn 

7** 50* 7° 18 cm 19-6 cm — 1-6 cm 

8 22 9° 17 19*0 — 2-0 

8 22 1 1 Vf lö i8-3 — 2.3 

5. Mondaufgang am 4. Oktober iqgö, von df*r Reichsbrücke 
in Wien beobachtet. Der Himmel heiter, der Horizont aber 
sehr dunstig. Die durch den Mond hervorgerufene Erleuchtung 
des Himmels ist zitMulich auffallend und reicht relativ hoch 
hinauf. 2 Tage nach dem Vollmond (Durchmesser = 30'). 

9 t/«/« d—dm 

7^22" ' * f ^ 3° ^'" -*^® ^"^ 9'- cm 

7 i2 3 31 ^0.3 10.7 

7 37 5 28 10-6 8.4 

7 45 7 22 IQ-O 30 

8 22 " '^ '7'® '••' 

8 35 15 1 7-5 1 70 0-5 

Au.s diesen Beobachtungen können wir folgende, auch mit 
der sonstigen Erf«ihrung übereinstimmende Regel ableiten: 

Der tiefstehendi Sfond erschtint bti Na<ht um sc mehr ver^opert, 
ji mukr er din ihn umgtbenäen Teil des Firmamentes erUuehtei. 

Daher tragt eine dunstige Atmosphäre auch bei heiterem 
Himmel S4»hr zur Vergrößerung bei, weil sie bewirkt, dait ein 
großer Teil des Himmels vom aufgehenden Monde erleuchtet 

V Sl*rft«ck, I>«r S«tkrauai ^ 
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wird (vgl No. 5). Die reine Luft, wir wir sie im Hochgebirg-e 
finden, hat dagegen anerkanntermaßen den Effekt, daß der 
Mond beim Aufgang auffallend klein erscheint^). 



Es erwächst für uns nun die Aufgabe, zu zeigen, daß auch 
die Vergrößerungen des Monddurchmessers in dem Auftreten 
gewisser Rfln. ihre Ursache haben. 

Bei Tage, wenn es vollkommen heiter ist, besteht über- 
haupt nur eine Rfl. in unserem Bewußtsein, nämlich die der 
Sonne; der blaue Himmel, der hier vor allem in Betracht käme, 
scheint bei Tage üherhaupt nicht Anlaß zur Entstehung einer 
eigenen Rfl. zu geben. Daher schätzen wir die Mondgröße auf 
der einzig vorhandenen Rfl., nämUch der der Sonne. 

Ist der Himmel, zumal am Horizont, bewölkt, so unterliegt, 
wie wir wissen, sogar die Rfl. der Sonne gewissen Deforma- 
tionen; die Rfl. des Mondes wird einer solchen Beeinflussung 
noch viel stärker zugänglich sein, da ja am Tage der tief- 
stehende blasse Mond von einem weißen Wölkchen selbst kaum 
unterscheidbar ist Bei Höhen über 12° findet dagegen eine 
Vergrößerung bei Tage im allgemeinen nicht mehr statt. Das 
mag etwa daher rühren, daß wir ja den Mond bei Tage im 
allgemeinen nur sehen, wenn das Gewölk ein so zerrissenes ist, 
daß größere zusammenhängende Stellen blauen Himmels sicht- 
bar sind und daß daher in diesen Fällen die Rfl. der Wolken 
nur so schwach angedeutet ist, daß sie nur, wenn der Unter- 
schied der Leitstrahlen, wie es am Horizont der Fall ist, ganz 
besonders groß ist, deformierend auf eine zweite Rfl. einzu- 
wirken im Stande ist. 

Beim Untergange der Sonne verschwindet ihre RH. aus 
unserem Bewußtsein; nun tritt das blaue Himmelsgewölbe, das, 
wie wir gesehen haben, solange die Sonne am Himmel war. 



1) Bei 3 und 4 haben sich sogar kleine negative Werte fUr die Differenz d — dn 
heraasgestellt. Wenn wir diese nicht als innerhalb der Grenzen der den Schätzungen 
anhaftenden Ungenauigkeit liegend betrachten wollen, so würde diese negative Ab- 
weichung vom normalen Werte vielleicht mit der bekannten Erscheinung im Zu- 
sammenhang stehen, dal3 wir in sehr klaren Nächten mitunter den Eindruck haben, 
der Mond befinde sich dem Beschauer ein wenig näher als der ihn umgebende 
Sternenhimmel und der Rfl. daher einen etwas kleineren Lichtstrahl zuschreiben. 
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nicht im stände war, eine eig-ene Rfl. zu behaupten, in seine 
Rechte; an Stelle der Rfl. der Sonne tritt eine Rfl., die zweifel- 
los dem auch nach Sonnenuntergfang noch ziemlich hellen 
Himmelsg'e wölbe ihre Entstehung^ verdankt; eine Fläche, über 
die wir zwar keine Messungen anstellen können, die sich aber 
jedenfalls in horizontaler Richtung* viel weiter erstreckt als die 
Rfl. der Sonne. Auf diese Rfl, des Dämmerungshimmiis beziehen 
wir nun die Mondgröße; daher erscheint der Mond während 
der Dämmerung unter allen Umständen sehr groß, selbst wenn 
seine Höhe 12® bereits übersteigt. 

Diese Vergrößerung des Mondes ist unmittelbar nach 
Sonnenuntergang am beträchtlichsten und nimmt dann mehr 
und mehr, und zwar stetig ab, woraus wir schließen können, 
daß die Rfl. des Dämmerungshimmels sich mit zunehmender 
Dunkelheit mehr und mehr zusammenzieht, bis sie schließlich 
beim Eintritt vollständiger Finsternis mit der Rfl. des Nacht- 
himmels zusammenfällt 

Geht nun aber in der Dunkelheit der Mond auf, so kann 
es g«»schehen, daß er einen großen Teil seiner Umgebung 
ziemlich hell erleuchtet, wodurch die ben»its entschwundene 
Rfl. des Dämmerungshiinmels in einer der von ihr durchlaufenen 
Phasen wieder auflebt und nun ihrerseits zu einer Deformation 
der Rfl. des Nachthinmiels führt, die in einer wesentlichen Er- 
weiterung dieser Rfl. in jener Richtung besteht, in welcher eben 
der Mond aufgeht. Beleuchtet aber der Mond seine Umgebung 
gar nicht oder nur sehr schwach, wie es einerseits vorkommt, 
wenn gar keine Dunstmassen in der Atmosphäre vorhanden 
sind oder wenn der Mond als ganz schmale Sichel selbst keine 
Leuchtkraft besitzt, dann lebt die Rfl. des Dämmerungshimmels 
gar nicht mehr auf od<T ist nur so schwach angedeutet, daß 
ihr gar keine dcforini«»ren(le Kraft innewohnt und dann sehen 
wir den Mond in seiner normalen Ciröße. 

Bei dieser Auffassung ist es auc^h klar, daß nur der tief- 
stehende Mond einen solchen Beleuchtun^fseffekt, der zu einer 
Deformation dt-r Rfl. des Nachthimnifls führt, iiusüben kann. 
Es b<\steht hier nämlich ein«» vollständige Analogie mit der 
Art und Weise, wi«» die Rfl. drs Wolkenhimmels auf die Rfl. 
<ler S<mne »Mnwirkt. Wie es nur dii» tieft»ren Partien iXas Wolken- 
himmt*ls sind, di-n^n rine deformierende Kraft zuzuschreiben 

ist, so müsst*n auch hifr die tieferen Partien des Himmels 

6* 
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durch den Mond erleuchtet werden, wenn hierdurch eine De- 
formation der Rfl. des Nachthimmels erfolgen soll; denn es 
kommt auch hier wieder auf den Unterschied der Leitstrahlen 
der beiden Rfln. an, der nur in den tieferen Partien einen 
nennenswerten Betrag erreicht Bei höherem Stand des Mondes 
entsteht infolge der von ihm ausgehenden Erleuchtung einfach 
eine hellere Stelle an dem seiner Form nach unveränderten 
Nachthimmel. 

Durch die Heranziehung des Momentes der teilweisen Er- 
leuchtung des Firmamentes durch den Mond glaube ich, die 
bereits erwähnte, von Helmholtz mit Vorliebe ins Treffen geführte 
Theorie der ^yLuftperspektive^^ erst in ihrer wahren Bedeutung zu 
erkennen. Diese zunächst sehr bestechende Theorie dürfte 
eigentiich nur einen gewissen Schein von Richtigkeit besitzen. 
Denn wenn es dunstig ist, so erscheint der Mond allerdings 
matter leuchtend und zugleich auch vergrößert: aber nicht das 
veränderte Aussehen des Mondes selbst ist es, das die Ver- 
größerung bewirkt, sondern es wird eben in dunstigen Nächten 
ein viel größeres Stück des Firmamentes durch den Mond er- 
leuchtet und dies ist der Grund für die Entstehung einer 
größeren, die ursprüngliche deformierenden Rfl. Daß das bloße 
Matterscheinen des Mondes nicht hinreicht, hat bereits Robert 
Snüth (1728) klar zum Ausdruck gebracht, indem er daraufhin- 
wies, daß der hochstehende Mond, der bei einer Mondesfinsternis 
gleichfalls ganz matt leuchtet, dennoch nicht vergrößert er- 
scheint'). Auch läßt sich gegen diese Theorie des Matt- 
erscheinens anführen, daß der sichelförmige Mond auch bei 
dunstiger Atmosphäre gar keine oder doch keine wesentliche 
Vergrößerung gegenüber seinem normalen Durchmesser zeigt 

§ 16. Die Entstehung der Referenzflächen. 

Wir haben zur Erklärung der scheinbaren Größe der Sonne 
und des Mondes im ganzen vier verschiedene Rfln. angenommen 
und ihre Wechselwirkung untersucht, nämUch 

1. die Rfl. der Sonne, 

2. die Rfl. des Wolkenhimmels, 

3. die etwas variable Rfl. des Dämmerungshimmels, 

4. die Rfl. des Nachthimmels. 



*) Robert Smith, a. a. O., p. 418. 
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Nun wollen wir noch den Versuch machen, auch das Zu- 
standekommen dieser vier Rfln. unserem Verstandnisse etwas 
naher zu bring-en. 

Vor allem konstatieren wir, daß die empirische Unter- 
suchung' der Rfln. gezeif(t hat, daß sie (von einer unwesent- 
lichen Abweichung- der Rfl. der Sonne abg-esehen) die gfleiche 
Vertikalerhebung im Zenith, etwa 12 m, besitzen. 

Was zunächst diese gemeinsame Höhe betrifft, so ist der 
Betrag von 12 m für dieselbe an sich ein ganz willkürlicher; da 
nun aber, wie ich durch die bereits erwähnte Umfrage kon- 
statiert habe, die meisten Menschen auch hinsichtlich der ab- 
soluten Größe der Rfln, mit meinen Schätzungen überein- 
stimmen, so muß dieser Höhe von 12 in doch irgend welche 
besondere Bedeutung zukommen. Es dürfte etwa die Ent- 
fernung sein, die den meisten Menschen gerade angenehm Ist, 
um bei bequemem Hinaufsehen einen Gegenstand seiner Größe 
nach abzuschätzen. Überdies gibt es ja einige Personen, bei 
denen es anders ist; diejenigen, die den Mond, den ich mit 
18 cm schätze, bloß mit 3 cm schätzen, verlegen die Rfln. im 
Zenith nicht in 12 ni, sondern bloß in 2 m Entfernung. 

Hat sich nun eine Person für eine bestimmte Höhe ihrer 
sämtlichen Rfln. entschieden (die meisten wählen eben 1 2 m), 
so hängt die Form der einzelnen Rfl. nur mehr von ihrer 
Horizontalausdehnung ab. Daraus können wir entnehmen, daß 
es wohl hauptsächlich der verschiedene Anblick des Horizonts 
sein wird, der die Entstehung der venw^hiedenen Rfln. bedingt. 

Wir gehen nun zu den einzelnen Rfln. über und beginnen 
mit der Rfl. des Wolkenhimmels. Da dieselbe der scheinbaren 
Form des Wolkenhimmels ähnlich ist, so haben wir bloß letztere 
zu erklären. Diese Erklärung habe ich teilweise schon im § 7 
gegeben, indem ich zeigte, daß unter der Annahme, daß die 
scheinbare Distanz / einer Wolke mit der wahren Distanz d 

durch die Formel 1/ = zusammenhängt, sich die Form des 

Wolkenhimm(*ls als ein Hyperboloid darstellen muß. Beträgt 
die Höhe der über uns schwebenden Wolkenschicht A, so ist 
die scheinbare Vertikalerhebung des Wolkenhimmels gegeben 

durch . . , die scheinbare Horizontalau.sdehnunir aber nahezu 

gleich r. da wir die Wolkenschicht mit hinreichender (ienauig- 
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keit als eine Horizontalebene ansehen können, die den Horizont 
erst in der wahren Distanz •^= oo, der i^:=c entspricht, 
schneidet Das Verhältnis der Vertikalerhebung zum Radius 

des Schnittkreises mit dem Horizonte ist daher — - — - . Was die 

c -Y h 

Große c betrifft, so habe ich im § 7 umgekehrt aus der schein- 
baren Form des Wolkenhimmels die Konstante c mit 10 • 6 km 
berechnet. Dieser Wert zeigt eine ganz gute Übereinstimmung 
mit den Resultaten der Distanzschätzung terrestrischer Objekte, 
wenn wir uns unter relativ günstigen Bedingungen für die 
Schätzung in der Ebene oder im Tale befinden. Wir wollen 
also auch hier wieder denselben Wert verwenden. Da wir nun 
für die scheinbare Form des Wolkenhimmels vom 25., 26. und 
27. März 1906 durch die Messungen ein Hyberboloid i : 9 ge- 
funden haben, so erhalten wir die Höhe h^ in der wir die an 
diesen Tagen über Czemowitz schwebende Wolkenschicht vor- 
aussetzen müssen, um die beobachtete Form des Wolkenhimmels 
zu erklären, aus der Gleichung 

h 1 , c io«6 km 

= — f ^ = -^ = s =i325ni. 



' c + A 9 ' 8 8 

Da die Seehöhe von Czemowitz 250 m beträgt, müßte sich 
also die betreffende Wolkenschicht in einer Seehöhe von 1575 m 
befunden haben, was ganz plausibel ist, da wir es offenbar mit 
recht niedrigen Wolken zu tun hatten, wie man aus dem raschen 
Vorbeiziehen im Zenith entnehmen konnte. 

Für die Rfl. des Wolkenhimmels bietet somit die Theorie 
der scheinbaren Entfernungen eine ausreichende Erklärung. 
Die Form des Wolkenhimmels hängt unter anderem auch 
wesentlich von der Größe r, d. h. von der scheinbaren Ent- 
fernung der fernsten, am Horizont noch sichtbaren Gegenstände, 
speziell der Wolken, ab*). 

Zwei Umstände lassen sich nun namhaft machen, die 



') Bei der Betrachtung von einer hohen Bergspitze aus erscheint der bewölkte 
Tageshimmel erfahmngsgemäß sehr flach, weil c sehr groß ist und daher die (meist 
gar nicht mehr hoch über dem Beschaaer befindliche) Wolkenschicht sich besonders 
weit gegen den Horizont hin zu erstrecken scheint. Dagegen wird auf offenem 
Meere, wo die Größe c infolge der Gleichartigkeit der Meeresoberfläche jedenfalls 
hinter ihrem normalen Werte zorUckbleibt, das Himmelsgewölbe stärker gekrümmt 
erscheinen, da wir ans den Schnitt desselben mit dem Horizonte hier viel näher 
vorstellen. 
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solchen Entfemungsschätzunj^en in der Richtung gegen den 
Horizont besonders hinderlich sind : erstens eine a//gu grtlU Be» 
Umchhmg^ zweitens eine alltu geringe Bfieuchtung. Sehen wir gegen 
die Sonne, so unterschätzen wir die Entfernungen terrestrischer 
Objekte infolge der ungünstigen Beleuchtungsverhältnisse ganz 
besonders stark, da wir keine Details der Umgebung wahr- 
nehmen können. Dies scheint mir der Grund für die Ent- 
stehung einer eigenen Rfl. der Sonne zu sein, die in der Hori- 
zontalausdehnung gcinz bedeutend kleiner ist als die des Wolken- 
himmels (25*3 m gegen 109-4 m), während im Zenith bis auf 
eine unwesentliche Abweichung^) (io«i m gegen i2*2 m) die 
Erhebung die gleiche ist. Diese neue Rfl. ist nun die bei Tage 
eigentlich herrschende, da die Sonne eben der einzige sicht- 
bare Gegenstand am Firmament ist; nur wenn sehr zahlreiche 
Wolken am Himmel sind, kommt uns mitunter auch die Rfl. 
des Wolkenhimmels wieder zum Bewußtsein und bewirkt die 
geschilderten Deformationserscheinungen •). 

Geht nun dit^ Sonne unter, so sind die Distanzschätzungen 
auch in der früher durch die Sonne behinderten Richtung 
wieder viel leichter geworden und die herrschende Rfl. erweitert 
sich allmählich. Während bei Tage das blaue Himmelsgewölbe 
selbst nicht Anlaß zur Entstehung einer eigenen Rfl. gab, ist 
dies jetzt in der Abendbeleuchtung anders geworden; die sich 
derart en^-eitemde Rfl. der Sonne wird nämlich, wenn keine 
Wolken am Himmel sind, eventuell auch zur Rfl. d€^s heiteren 
Himmeb; sie erreicht (wenn wir das Maximum der Vollmond- 
größe am Horizont etwa mit 50 cm annehmen) ungefähr die 
doppelte Horizontalausdehnung der Rfl. der Sonne'). 

Doch nicht lange besteht diese erweiterte Rfl. Mit Ein- 
bruch der Dunkelheit wachsen die Schwierigkeiten der Distanz- 
achätzung gegen den Horizont wieder ganz bedeutend und wir 
sehen die Rfl. wieder mehr und mehr zusammenschrumpfen, 



*) Diese AbwcichaDg Terniftg ich nicht ra erkUren. 

*) hmi offenem Meere wird aoch die Rfl. der Sonne eine ferinfere Horitontal- 
Mtdehninf betttzen. Verfl. die Anmerkon^cn S. 6a und 77. 

*) Gebt die Sonne »ehr wcnii; leochtend unter (infolge Dvnstef), %o konnte 
•10 aach Annehmen, daü infolge der leichteren Difttant»chatning die Rfl. des heiteren 
FirmuDeotei noch firr Sonnenuntergang entsteht, and braachte dann xar Erklär ang 
dct Tergrödcrten Sonncndurchincfttcrt den Daustmassen »elbtt keine eigene Rfl. aa- 



33 n. Die scheinbare Form des Himmelsgewölbes etc. 

bis sie eine Form annimmt, die mit der uns durch das Phänomen 
der Extinktion des Stemenlichtes in der Atmosphäre nahe- 
gelegten Form des Sternenhimmels übereinstimmt. Außer stände, 
in finsterer Nacht irgfend welche Distanzen gfeg^en den Horizont 
hin zu schätzen, würden wir wahrscheinHch in der Zusammen- 
ziehung der RfL so weit fortfahren, bis wir tatsächlich bei der 
Halbkugelform anlangen würden, wenn uns nicht die tiefer 
stehenden Sterne infolge der Extinktion schwächer leuchtend 
und daher weiter von uns entfernt vorkämen. Diese RfL des 
Sternenhimmels stimmt dann zufällig ungefähr mit der Ril. der 
Sonne überein. 

Ein ganz ähnliches Übergangsstadium wie während der 
Abenddämmerung muß natürUch auch während der Morgen- 
dämmerung existieren. Hier erweitert sich bei zunehmendem 
Tageslicht die Rfl. des Nachthimmels, bis sie durch den Sonnen- 
aufgang veranlaßt wird, sich wahrscheinlich ziemlich plötzlich 
in die Rfl. der Sonne zusammenzuziehen. 

Durch die vorstehenden Ausführungen dürfte die Ent- 
stehung der verschiedenen Rfln. ziemlich erklärt sein; die 
größeren oder geringeren Schwierigkeiten in der Schätzung der 
Distanzen gegen den Horizont zu haben eben in unserer Vor- 
stellung dieses eigentümliche Heran- oder Hinausrücken des 
scheinbaren Horizontes zur Folge, das unter Annahme einer 
konstanten Vertikalerhebung die verschiedenen Formen des 
Himmelsgewölbes und damit die verschiedenen Formen der 
Rfln. bedingt. 

§ 17. Beziehungen zu den bisher üblichen Theorien. 

Wir haben Beziehungen unserer Theorie zu den bisher 
üblichen Erklärungsversuchen der scheinbaren Vergrößerung 
des Mondes und der Sonne am Horizonte bereits an mehreren 
Stellen erwähnt. Alle diese Theorien klingen zweifellos an 
richtige Gedanken an, müssen aber in ihrer jetzigen Form 
doch als ungeeignet bezeichnet werden, die sehr mannigfachen 
einschlägigen Erscheinungen auch nur halbwegs erschöpfend zu 
erklären. Es sind im wesentlichen fünf verschiedene' Theorien, 
die zur Erklärung herangezogen wurden und sich " 

1. auf die Flachheit des Himmelsgewölbes, 

2. auf den Einfluß der Blickrichtung, 
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3. auf die Vergleichungf mit irdischen Gegfenstanden, 

4. <iuf die Abj^eteiltheit des Leitstrahles gfeg'en den Horizont, 

5. auf die Luftperspektive 
berufen *). 

Die erste Theorie, die die Flachheit des Himmelsfifewölbes 
zur Erklärunj^ heranzieht, ist nicht erschöpfend; denn wie wir 
gesehen haben, können wir überhaupt von einer einheitlichen, 
immer konstant bleibenden Form des Himmelssfewölbes gar 
nicht sprechen, sondern müssen unter verschiedenen Umstanden 
gfanz verschiedene Rfln. annehmen. Damit wird auch die tweiie^ 
von Z^M aufgestellte Blickrichtungstheorie hinfällig, da die Blick- 
richtung doch zweifellos immer den gleichen Hffekt haben 
müBte. Die dritte Theorie, die Vergleichungstheorie*), die geltend 
macht, man vergleiche den Mond am Horizonte mit Häusern, 
Baumkronen etc., ist ebenfalls unhaltbar; wenn wir von einer 
Einwirkung terrestrischer Objekte überhaupt sprechen können, 
so kommt sie nur in der Art vor, daß uns die Gegenstände 
veranlassefi, den Anfangs- oder Endpunkt des Leitstrahles der 
Rfl. an eine besonders markante Stelle der Umgebung zu ver- 
legen, wie ich es gelegentlich d<*r Besprechung der tiefstehenden 
Sonne ausführlich auseinandergesetzt habe; von einem eigent- 
lichen Vergleich mit (legenständen kann meiner Meinung nach 
nie die Rede sein. Die t*ierte Theorie, dii» sich auf die Ab- 
geteiltheit des Leitstrahles in der Horizontalebene beruft, wo- 
durch dieser Leitstrahl größer scheinen soll als die anderen, in 
die freie Luft hinaufgehenden Leitstrahlen, ist in dieser Form 
auch nicht haltbar; dagegen glaube ich die größere oder ge- 
ringere Erleichterung der .Schätzung in horizontaler Richtung, 
die durch die Beleuchtungsverhältnissi* bedingt ist, selbst als 
wesentliches Moment zur Krklärung des Zustandekommens der 
Rfln. heranziehen zu sollen. Die fünfte Theorie endlich, die der 
Luftperspektivt». ist zweifellos an sich recht beachtenswert, da 

I) Dttfl hicto noch tahlrciche nicht cro»t to DehmeDdc ErklirmpTcrtuche 
l*Bbenücacr kommco, itt bekannt: etnij^e derselben wirken feridesu erheiternd; %o 
kaaii nan gedruckt lesen , dat) die Dun»tm&s»en am Horiiont vielleicht aus dem 
vergrotkrd aaf Sonne and Mond wirken, weil sie au* WaMcrtropfchen be- 
darch die wir, wie durch Lupen, die Gegenstände tcrgruUert sehen! 
*) Als eine Vanante der Verf leichungftheone kann auch die Ansicht CUpareJes 
feiten, der Mond erscheine ans dann besonders groö, wenn wir ihn gewissermaften 
ala etoen imponierend groüen irdischen Gegenstand ansehen. 
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die Fälle, in denen sie zutrifft, nemlich zahlreich sind; doch 
muß sie in der gewöhnlichen Fassung, wenn man nicht auf die 
Beleuchtung des umgebenden Firmamentes Rücksicht nimmt, 
wie ich im vorigen Abschnitte gezeigt zu haben glaube, eben- 
falls als unrichtig bezeichnet werden. 

Allen diesen Theorien stellen wir nun eine neue, die ^^e- 
ferenzflächen-Tkioruf* gegenüber, die in der Annahme bestimmter 
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen empirisch konstatier'- 
baren Rfln. besteht Sie bildet einen ersten Versuch einer ein* 
heitlichen Erklärung der scheinbaren Größe der Gestirne, der 
aber keineswegs den Anspruch erheben will, bereits hinsichtlich 
aller einzelnen Details als erschöpfend zu gelten. 



Die Schätzung von Höhenwinkeln and die 
scheinbare Steilheit der Berge. 

§ 18. Versuche fiber die Schltzuns von HölieiiwiikcliL 

Wir haben bisher immer ang-enommen, daß wir uns über 
die Richtung*, in der wir irgend einen Gegenstand sehen, im 
allgemeinen nicht täuschen, d. h. den betreffenden Gegenstand 
immer in jener Richtung vermuten, in der er sich tatsächlich 
befindet Anders ist es, wenn wir zwei Richtungen gleichzeitig 
in Betracht ziehen und etwa den Winkel abschätzen, den diese 
beiden Richtungen miteinander einschließen; in diesem Falle 
kommt es zu mannigfachen Täuschungen über die Größe dieses 
Winkels*). Wir beschränken uns hier auf die Untersuchung 
des einfachsten Falles, nämlich die Schätzung der Höhenwinkel. 

Wenn uns die horizontale Richtung etwa durch die Ebene, 
auf der wir uns befinden, oder sonst in irgend einer Art ver- 
bürgt ist, so verbinden wir mit jeder beliebigen anderen Rich- 
tung die Vorstellung eines b«\stimmten Höhenwinkels, den sie 
mit der Horizontalebene einschließt. Ist uns eine bestimmte 
Richtung durch irgend ein in ihr sichtbares Objekt gegeben, 
so können wir einerseits den Höhen Winkel ujittelst eines Meß- 
instrumentes genau ermitteln, andererseits können wir, da uns 
ja die Teilung des rechtt*n Winkels in 90 Grade geläufig ist, 
auch Schätzungen dieses Winkels vornehmen, indem wir ein- 
fach, ohne irj^end ein Meßinstrument zu verwi*nden, unserer 
Vermutung Ausdruck geben, der betreffende Höhenwinkel be- 
trage so und so viele (irade. 

Bei der Vornahme derartiger Schätzungen zeigt sich aber 
wieder in den Abweichungen von der Wahrheit eine gewisse 
Gesetzmäßigkeit, die in t*rst(T Linie darin b<*steht, daß die 
Höhenwinkel stets ubtrschätxt, niemals unterschätzt werden und 

1} l>ie»€ Tia.%chon{*cfi könocn natürlich to keinen Wider»pnlclien fwischen den 
c«klidi»ch-|i^eomctnft(*hcn Migcnftchaftco de» Schrtomc» führen, die ihm vermöge »einer 
Grmndcigen»cha£t, cm Teil de« wahren K*ume» so »ein, immer erhalten bleiben 
BiMen. Scheinbare Widerspruche Io»en »ich, »obald wir cor richtigen AuffaMing 
der Hedeatong der t»ctreflfendeii WinkeUchattang gelangen. Vergl. da» Folgende ttber 
die Schatnng der Muhen winkel. 
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die, wie wir im folgenden sehen werden, auch deutUch einen 
Zusammenhang zwischen der wahren Größe eines Winkels und 
dem Betrage, um welchen derselbe überschätzt wird, er- 
kennen läßt. 

Die Überschätzung der Höhenwinkel ist eine sehr bekannte 
psychologische Erscheinung, die man des öfteren erwähnt findet; 
tatsächliche Schätzungen sind aber bisher wohl noch nicht aus- 
geführt worden und man hat sich auch hier wieder mit bloßen 
Beschreibungen des Phänomens begnügt Eine treffliche Schil- 
derung dieser Art finden wir z. B. in Femters „Meteorologischer 
Optik", wo es auf S. 24 heißt: 

„In Gebirgstälern, wo wir ringsum hoch in den Himmel 
ragende Berge vor uns haben, ist die Überschätzung des ver- 
deckten Himmelsstückes besonders auffallend. Zur Verdeut- 
lichung wähle ich dazu ein für unseren Zweck ganz besonders 
günstiges Gebirgstal, das Inntal, von Innsbruck (575 m Seehöhe) 
aus überblickt. Gegen Süden fällt die gewaltige, sich in den 
reinsten Formen vom Himmel abhebende Waldrastspitze (2715 m 
Seehöhe) auf, sie scheint hoch in das Himmelsblau hinein- 
zuragen. Man wird daher erstaunt sein zu hören, daß sie, von 
der Maria Theresienstraße aus gesehen, nur 9° 23' über den 
Horizont emporragt. Der ganz nahe Patscherkofel (2214 m See- 
höhe) nimmt uns nur 13° 8' vom Horizonte weg. Ganz ver- 
blüffend wirkt die Rückführung auf wahre Höhenwinkel in 
bezug auf die „Frau Hitt". Die fremden Besucher Innsbrucks 
sind von dem Eindrucke meist geradezu erschüttert, welchen 
die Nordkette mit der „Frau Hitt" (durchschnittliche Seehöhe 
etwa 2300 m) auf sie macht, wenn sie in der Maria Theresien- 
straße sich ergehen; die Berge scheinen gerade vor ihnen fast 
senkrecht in bedrohliche Höhen emporzusteigen, und unwill- 
kürlich rufen sie den Eindruck hervor, als wollten sie auf den 
Beschauer hereinstürzen. Und dennoch erheben sie sich für 
den Beobachter auf der Maria Theresienstraße nur 18° 11' über 

den Horizont In fast unheimlicher Weise wirkt diese 

unsere Überschätzung der Höhen, wenn die Berge zuerst tief 
herab in Wolken gehüllt sind und beim Aufbrechen der Wolken 
die Gipfel über denselben erscheinen. Kann sich selbst der 
Einheimische diesem besonderen Eindruck nicht entziehen, so 
ist die Wirkung dieses Schauspiels auf Fremde ganz außer- 
ordentlich. Ich war einmal Zeuge derselben, als ich mit einer 



§ i8. Vcrtuchc über die Schitiung von Höhcowtnkeln. q^ 

Dame, welche da.s («rst«* Mal nach Innsbruck g'ckomnien war, 
zu einer Zeit, wo der ganze Himmel bis tief herab an den 
Berg'en von Wolken verhüllt war, auf dem Rennwrgfe spazieren 
ging*, während die Wolken allmählich aufbracht* n. Die Gegend 
um den Zenith war zuerst blau j^'-eworden, und finer nach dem 
anderen streckt«Mi die Bergriesen ihre Gipfel und Kämme aus 
den sie umlagernden Nibbeln her\or. (leradezu erschn*ckt frug 
die Dame, was denn dort über den Wolken erscheine und nur 
schwer und allmählich war sie /u überzeugen, daß in diese 
scheinbar immensen Hohfn die Berge hinaufragen, die doch 
nur in i8® wahre Winkelhöhe sich erhrbrn.** Wir finden in 
dieser Schilderung zwiU" die wahren Höhenwinkel der be- 
treffenden Objektf, nicht aber dir Schätzungsresultate zahlen- 
mäßig angegeben, sondern nur (l«»n allgemeinen psychischen 
Effekt der Oberschätzung der Höhenwinkel geschildert. 

Man kann sich aber auch für dit»se Krscheinung sehr leicht 
zahlen mäßigt *s Versuchsmaterial verschafften, indem man eine 
größt*re Zahl von Höhenwinkt»ln, die durch möglichst ver- 
schieden iirt ige Gegenstände (Hausdächer, Berge, Türme, 
Sterne etc.) definiert sein mögt»n, abschätzt und nacA jeder 
Schätzung eine Bestimmung des betreffendt»n Höhenwinkels 
mit Hilfe eint»s tMn fachen Höht»nmeliapparatt\s vornimmt. In 
dieser Weise habt» ich das empirisch«* Mat«*rial gewonnen, das 
m der folgenden Tabelle mitgt»teilt ist. Von einer Angabe der 
betreffenden Gegenstände wurde abgesehen, da sich sehr bald 
die vollständige Unabhängigkeit des Schätzungsresultates von 
dem den Höhen winkel d«»finiereiiden Gegenst«ind herausstclltt\ 
Der Cbt»rsicht halber sind die Resultate nachträglich nach den 
wahren Höh«»n winkeln gt;ordnt»t worden. In der Tabelle be- 
deutet /r den wahren Höhenwinkel eines beobachteten Objektes 
und .V das zugt»hörige Schätzungsresultat, beide in (iraden aus- 
gedrückt. .V — /( ' bedeuti»t dann die bei dem betrefft»nden Ver- 
such sich «Tgfbende Überschätzung; die Werte S — If wurden 
zu Mitteln vereinigt, und zwar bis zu Höhen von I2~ immer 
nur die genau zu demselbt»n wahren Hi'>ht*nwinkel gehörigen, 
dann aber immer alle j«'ne, tlie sich um dasselbe Vielfache von 
je 5* des wahren Hoh«'nwinkfls gruppieren. 

Der Anblick dieser Tabelle lehrt, daß ausnahmslos eine 
Cberschat/ung der Hi»h«'nwinkel stattfindet, fiei klt*inen, ebenso 
auch bei sehr groß«Mi wahren Werten des Höhenwinkels Ist die 
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Überschätzung nicht sehr bedeutend; dag-egen hat sie zwischen 
15° und 60° einen ziemUch konstanten durchschnittlichen Wert 
von etwa 10''. 



§ 19. Der Zusammenhang der Versuchsergebnisse mit der 

Referenzfläche des Sternenhimmels. 

Es liegt nahe, zur Erklärung dieser eigentümlichen Über- 
schätzungen die Annahme zu machen, daß wir die Winkel pro- 
portional der Bogenlänge gewisser idealer Kurven abschätzen, 



§ 19- Der ZuMunmeohaog der Yertuchtcrgcbniste etc. nc 

die wir uns vom Horizont zum Zenith veHaufend vorstellen. 
Würden wir als diese ideale Kurve immer einen Viertelkreis 
verwenden, so würden wir zwar immer noch Schätzung^febler 
machen, aber diese würden bald positiv, bald negativ ausfallen 
und keine Geset/mäßig'keiten aufweisen, ist aber die Kurve, 
längs der wir schätzen, eine flachere Kurve, dann ist klar, daß 
wir durch Teilung* derselben in 90 gleiche Teile und die (aller- 
dings irrtümliche) Voraussetzung, daß einem solchen Teile immer 
ein Grad des Höhen winkeis entspreche, zu einer systematischen 
Oberschätzung der Höhenwinkel kommen müssen. 

Eine solche Hypothese finden wir bereits in Pemters 
„Meteorologischer Optik" S. 2 1 aufgestellt. Pernter nimmt an, 
daß die Schnittlinie des scheinbaren Himmelsgewölbes mit einer 
durch den Zenith gehenden Vertikalebene jene Kur\'e darstelle, 
längs der wir die Schätzungen eigentlich vornehmen. Hierbei 
nimmt Pernter das Himmelsgewölbe (von Reimanns Resultaten 
ausgehend) als Kugelkalotte an, die den Horizont in 3*55 mal 
so großer Kntfeniung schneidet, als ihre Höhe^im Zenith be- 
trägt Durch Teilung der vom Zenith bis zum Horizont rei- 
chenden auf diese Art erhaltenen Kurve in 90 gleiche Teile 
kommt man zu folgenden Überschätzungen der Höhenwinkel: 
Ein Höhenwinkel von: 

5"*. 10°, 20**, 3o^ 40°, 50**, 60**, 70**. 80°, 90** 
wird geschätzt mit dem Betrage: 

I3^ 25°. 4^". 55^ ö4^ 71°. 76°. 8I^ 86^ 90". 

Dieses theoretische Ergebnis stimmt aber, wit» man sieht, mit 
den Resultaten unser tatsächlich vorgenommenen Schätzungen 
numerisch gar nicht überein ; wir sehen z. B., daß nach dieser 
Theorie zwischen 20"^ und 50"* eine Überschätzung von mehr 
als 20° stattfinden niüüt«», während sich aus den Versuchen nur 
eine Überschätzung von trtwa 10° ergeben hat. 

Wir machen daher denselben Erklärungsversuch mit einer 
analogt^n. aber bedeutend steilen^n Kurve und ven\*enden zu 
diesem Zwecke einen Vertikalschnitt durch die am stärksten 
gekrümmtt» unserer im IL Teil besprochenen Rfln., zu denen 
der Anblick des Himmelsgewölb«'s Veranlassung gibt; es war 
dies die Rfl. <ies Nachthimmels, die wir als H\'perboloid i : 2 
festgestellt haben. 

Teilen wir den vom Zenith zum Horizont«* führenden I^>gen 
dieses Hyperboloids in qo gleiche Teile und machen wir wieder 
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die Voraussetzung*, daß man bei der Schätzung* jedem solchen 
Teile des Bogens einen Grad des Höhenwinkels entsprechen 
läßt, so ergibt sich (wie man am einfachsten auf graphischem 
Weg*e durch Herstellung* einer entsprechend großen Zeichnung 
konstatiert) der in der folgenden Tabelle enthaltene Zusammen- 
hang zwischen der wahren Größe W eines Höhenwinkels und 
dem zugehörigen theoretischen Schätzungsresultat 5'. Um den 
Vergleich mit den Beobachtungsresultaten zu erleichtem, wurden 
neben die theoretisch ermittelten Uberschätzimgen S — W die 
tatsächlichen Überschätzungen S — W aus der vorigen Tabelle 
heriibergenommen und die Abweichungen dieser beiden Diffe- 
renzen von einander, angegeben. 
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Jetzt ist die Übereinstimmung zwischen den theoretisch 
ermittelten und den beobachteten Werten eine so befriedigende, 
daß wir sie bei der vagen Natur derartiger Schätzungen wohl 
kaum besser erwarten können; obwohl die Abweichungen S^ — S 
bei größeren Höhenwinkeln meist positiv ausgefallen sind, also 
eigenthch eine noch um eine Nuance steilere Kurve verwendet 
werden müßte, wollen wir uns daher doch mit der erzielten 
Übereinstimmung begnügen. 

Daß dieselbe tatsächlich bereits recht gut ist, erkennt man 
auch aus der graphischen Darstellung der Beobachtungen, wie 
sie Fig. 4 zeigt. Die wahren Höhenwinkel sind in derselben 
als Abszissen, die zugehörigen Schätzungsresultate als Ordinaten 
aufgetragen. Die in der Figur ausgezogene Gerade würde der 
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vollständig' richtig'en Schätzung der Höhenwinkel entsprechen; 
die Punkte entsprechen den Beobachtung^resultaten S^ die Kurve 
dem theoretisch gefundenen Schätzungsresultate S". Man sieht, 
daß sich die Beobachtungen um die Kurve ziemUch symmetrisch 
gruppieren. 




Fig. 4. 



Wir können somit als Ergebnis unserer Untersuchung das 
Resultat aussprechen: I?ü Schätzung der Höhenwinkel findet in der 
Art statte als oh die Grade einer Teilung des vom Zenith bis zum Hori- 
zont reichenden Bogens des Nachthimmels in go gleiche Teile entsprächen. 

Dieses Resultat gilt allerdings zunächst nur für die Person 
des Verfassers und es ist durchaus möglich, daß verschiedene 
Beobachter die Höhenwinkel verschieden stark überschätzen 
würden; bisher habe ich jedoch keine Versuche über das Ver- 
halten verschiedener Personen in dieser Hinsicht angestellt. 
In die Naivität eines wesentlich stärker überschätzenden Indi- 

V. Sterneck, Der Sehntum. 7 
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viduums, das etwa tatsächlich längs der viel flacheren Kurve des 
scheinbaren Tagfeshimmels schätzte und auf diese Weise bis zu 
den von Pemter angenommenen Überschätzung-en käme, könnte 
ich mich allerdings nur schwer hineindenken; zum mindesten 
sollte man meinen, daß speziell die Hohenwinkel der Sterne bei 
Nacht, wo doch die stärker gekrümmte Fläche als Form des 
Nachthimmels deutlich zum Bewußtsein kommt, so ziemlich bei 
den meisten Individuen vor einer derartigen besonders starken 
Überschätzung bewahrt bleiben müßten. 

§ 20. Berechnung der scheinbaren Steilheit der Berge auf 
Qrund der Theorie der schehibaren Entfernungen. 

Wir wenden uns nun zum Schlüsse unserer Ausführungen 
der Besprechung einer sehr auffallenden und allgemein be- 
kannten Erscheinung zu, die darin besteht, daß uns die Ab- 
hänge von Bergen, aus einiger Entfernung betrachtet, stets viel 
steiler erscheinen als sie in Wirklichkeit sind. Dies hat u. a. 
zur Folge, daß wir beim AnbUck eines nicht überhöhten Reliefs 
einer uns bekannten Gebirgsgegend, das uns die wahre Neigung 
der Abhänge zeigt, von der ungeheuren Flachheit derselben 
stets sehr überrascht sind und es gar nicht recht glauben 




Fig. 5. 



wollen, daß in dem Relief wirklich die wahren Steilheiten zur 
Darstellung gebracht sind. 

Dieser Erscheinung der Überschätzung der Steilheiten in 
der Natur wurde bereits im § i gelegentlich der Beschreibung 
des Anblickes der Pilatusbahn Erwähnung getan ; hier soll nun 
versucht werden, das Phänomen auf Grrund der Theorie der 
scheinbaren Entfernungen auch numerisch zu verfolgen. 

Denken wir uns in S (vergL Fig. 5) den Standort des Be- 
obachters und in G den Gipfel des betrachteten Berges. 



§ 20. Bcrcchnuif der scheinbaren StciUicit der Berge etc. gg 

Eine durch diese beiden Punkte gfelegfte Vertikalebene schneidet 
den Abhanfif des Berufes in der Linie G F, deren wahre und 
scheinbare Steilheit uir miteinander vergleichen wollen. Die 
horizontale Visur SAf treffe diese Linie in einer Distanz SF=3a 
vom Standorte, während die Horizontalprojektion des Abhangfes 
selbst den Betrag- FAf=d habe; es ist dann a '\- d die Hori- 
zontalprojektion der Entfernung des Standortes vom Gipfel des 
Berges. Ist femer A die relative Höhe AfG des betrachteten 
Berges bezüglich des Standortes, so ist die wahre Steilheit des 
Abhanges, welche ^ heiße, gegeben durch 

tang ^^ = ^ • 

Um die scheinbare Steilheit dieses Abhanges zu finden, 
müssen wir zunächst die scheinbaren Entfernungen des Gipfels 
und des Fußes des Berges, vom Standorte aus, berechnen; die 
wahre Entfernung des Gipfels vom Standorte beträgt 



. / = .S 6? = V (^j + ^; « + A « 
oder näherungsweise 

Die scheinbare Entfernung ä' beträgt dann, auf Grund der 

Eigenschaften des Si'hraumes. tf = . ,, wo wir unter der Vor- 

r + // 

aussetzung, dcdi die Bedingungen, unter denen unsere Distanz- 
schätzungen im Tale ausgeführt wurden (vgl. § 2 u. 3) im all- 
gemeinen auch hi<T zutreffen, dir Grüße c etwa mit 10 km 
annehmen können. 

Die wahre Entfernung des Standortes vom Fuße des Berges 

beträgt «1, die scheinbare F!ntfemung also a = • 

Denken wir uns nun in den Visuren nach dem Fuß be- 
ziehungsweise GipffI des Berges diejenigen Stellen F' und G' 
aufgesucht, die den scheinbaren Entfernungen dieser beiden 
Punkte entsprerh«*n, so wird ihre Verbindungslinie F^G^ den 
scheinbaren VcTiauf des Abhanges darstellen, allerdings nur 
näherungsweist*, weil, wit* wir wissen, dem geradlinig voraus- 
gesetzten Abhänge FG im S*»hraum eigentlich ein Stück einer 
»ehr schwach gekrümmten Hyperbel entsprechen würde. Es 
ist nun sehr einfach, den Neigungswinkel dieser Verbindungs- 

• •• :• 
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linie gegen die Horizontale, d. h. die scheinbare Steilheit ^' 
des betrachteten Abhanges zu berechnen. 

Bezeichnen wir nämUch mit 9 den Höhenwinkel, unter dem 
der Gripfel des Berges vom Standorte S aus gesehen wird, so 

finden wir zunächst 

_ A _ 2A(a-\-l>) 
sm9_ -J- 2(a + l^y + A* 

cos 9 = -^ = --^^^-p-^-p- 

und es ergibt sich die scheinbare Steilheit ^' aus der Beziehung 

cd 
,_ G^N _ </'sin9 c-^- d^^^ 

^* ~ SN— SF* ~ d' cos m — d~ ~cd Tä~ 

Kürzt man durch c ab, setzt ferner für d den oben erhaltenen 
Nährungswert, desgleichen für sin 9 und cos 9 die bereits er- 
mittelten Werte, so findet man nach einfacher Reduktion die 
Näherungsformel 

tang^>-= ^^<" + ^)(" + ^> . 

Aus dieser Formel folgt, daß im allgemeinen immer ^' > ^ 
ist, nur für <7 = o fällt ^' mit ^ zusammen; d. h. nur wenn wir 
uns selbst am Fuße des Berges befinden, sehen wir ihn in seiner 
wahren Steilheit. Je größer a wird, d. h. je mehr wir uns vom 
Fuße entfernen, umso größer wird die scheinbare Steilheit und 
erreicht schließlich bei imendlicher Vergrößerung des a den 
Wert 90®, da tang^', wie die Formel zeigt, dann unendlich 
groß wird; dies stimmt ganz gut mit der bekannten Erfahrung, 
daß jeder Berg, aus sehr großer Entfernung betrachtet, schließ- 
lich geradezu vertikal aufzusteigen scheint. 

§ 21. Beispiele. 

Wenn wir uns nun der Berechnung einiger scheinbarer 
Steilheiten auf Grund unserer Formel zuwenden, so darf natürlich 
von den erhaltenen Resultaten keine allzugroße Exaktheit er- 
wartet werden. Denn erstens hat die Unterschätzungskonstante c 
nur ungefähr den Wert von 10 km, den wir ihr bei den 
folgenden Rechnungen immer beilegen; sie variiert vielmehr 
von Standort zu Standort; zweitens ist weder der Gipfel noch 
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der Fuß eines Berges ein irgendwie präsise zu definierender 
Ort, und endlich ist die Linie, die den Fuß des Berges längs 
des Abhanges mit dem Gipfel verbindet, wohl nur in den 
seltensten Fällen, in denen wir etwa einen volktändig kegel- 
förmigen Berg vor uns haben, als Gerade anzusehen; ist dem- 
nach schon die wahre Steilheit eines Berges eine ziemlich un- 
bestimmte Größe, so wird dies bei der scheinbaren Steilheit 
natürlich in noch höherem Grade der Fall sein. Alles dies 
hindert aber nicht, daß uns die betreffende Rechnung doch ein 
ungefähres Bild der im einzelnen Falle vorliegenden Über- 
schätzung der Steilheit liefern kann. 

/. Der Mont'BloHC von Ckamonix aus gesehen. Der Ort Cha- 
monix liegt in dem ziemlich breiten Chamonixtale in einer 
Seehöhe von 1050 m. Der Gipfel des Mont-Blanc (4810 m) ist 
von hier aus sichtbar, seino Entfernung von Chamonix beträgt 
in der Horizontalprojektion 10 km. Als Fuß des Berges kann 
ein Punkt der Talsohle gelten, der, in der Nähe des unteren 
Endes des Bossonsgletschers gelegen, etwa 1 km von Chamonix 
horizontal entfernt, mit dem Standort und dem Gipfel in der- 
selben Vertikalebene liegt. *) Es sind uns somit folgende Daten 
zur Berechnung der scheinbaren Steilheit gegeben: 

fl = 2 km, ^ = 8 km, h = 3760 m; 

auf Grund derselben erhalten wir aus unseren Formeln: 

^= 25^ 11', ^' = 29*49'. 

Wie man sieht, ist die Oberschätzung der Steilheit keine 
besonders starke, sie beträgt nur etwa 4*. Man ist eben in 
Chamonix dem Berge viel zu nahe, und die ungeheuer impo- 
sante Wirkung, die er tatsächlich ausübt, ist durch die enorme 
Höhendifferenz von fast 4000 m und die bereits in der Natur 
vorhandene sehr bedeutende Steilheit bedingt, weniger durch 
die Überschätzung dieser Steilheit 



I) Beim Mont-BUnc trifft die Vorwutctiuof, daß die wahre Neigaog Uogt dct 
fftatcD Abhaofe* angcfahr die gleiche bleibt, tiemlich geDMi tu. Betrachtet 
oAmlich die twitchcn Fud aod («ipfel gelegeoeo Hankte det Abhänget: 
de la Tomr (S5SS in) und Urandi Malett (3050 m), deren Entfernungen von Giaaonii 
•at in der Horuontalprojektion 5000 betw. 6000 m betragen , »o findet man alt 
mittlere Neigung 

twitchen dem Fafl and AigaiUe de la Toar >7*9' 

twuchen Aigaille de la Tour and Grandt Malett 24* 4S' 
oad fwitchen den Grandt llalett and dem Gipfel 23* 45'- 
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2. Der MonUBlanc vom Aussichtspunkte La-Fleglre aus. Der 
berühmte Aussichtspunkt La Flegere liegt an der der Mont- 
Blanc-Kette gegenüberliegenden Talwand des Chamonixtales 
in einer Seehöhe von 1806 m, also 756 m über Chamonix. Eine 
durch La-Flegere und den Mont-Blanc-Gipfel gelegte Vertikal- 
ebene schneidet zwar wieder den ganzen Abhang des Berges, 
es interessiert uns aber jetzt nur jener Teil dieses Abhanges, 
der vom Gipfel bis zur Seehöhe des Standortes, 1806 m, herab- 
reicht. Wir betrachten dementsprechend die Stelle, die an 
jenem Abhänge gelegen, gerade die Seehohe von 1806 m hat, 
als den Fuß des Berges. Man entnimmt der Ksirte, daß diese 
Stelle etwa in der Mitte zwischen den beiden Punkten Chalet 
de la Para (1605 m) und Pavillon de la Pierre Pointue (2049 "^) 
liegt, und daß ihr horizontaler Abstand von La-Flegere 7 km 
beträgt, während der Abstand dieser Stelle vom Gipfel in der 
Horizontalprojektion ebenfalls 7 km beträgt. 

Nun haben wir also folgende Daten zur Rechnung; 

= 7 km, ^ = 7 km, h = 3004 m 

und finden daraus 

Von La-Flegere aus wird somit die Steilheit um nahezu 
14'' überschätzt, was zur Folge hat, daß der Anblick nun von 
viel imposanterer Wirkung ist als vom Tale aus. Dadurch 
erklärt es sich, warum es so lohnend ist, derartige, hoher ge- 
legene Aussichtspunkte aufzusuchen. Zunächst sollte man doch 
wohl meinen, daß der Anblick des Gebirgsstockes dadurch, daß 
man sich um mehr als 700 m hebt, eher verlieren als gewinnen 
müßte, da die relative Höhe desselben abnimmt. Dies wäre 
auch in der Tat der Fall, wenn die Erreichung des höher ge- 
legenen Aussichtspunktes nicht auch zugleich mit einer größeren 
Entfernung vom Berge verbunden wäre. Diese bedingt eine 
stärkere Überschätzung der Steilheit und diese vergrößert in 
hohem Maße den imposanten Eindruck, den das Gebirge auf 
den Beschauer ausübt. 

j. Der Cimon della Pala vom Rollepaß aus gesehen. Vom 1984 m 
hoch gelegenen Rollepaß in Südtirol genießt man den groß- 
artigen Anblick des Felsberges Cimon della Pala, dessen Gipfel 
eine Seehöhe von 3186 m besitzt und der infolge seiner un- 
geheuren Steilheit als das „Matterhom der Dolomiten" be- 
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zeichnet wird. Wir wollen auch hier die wahre und die schein- 
bare Steilheit miteinander vergleichen. 

Wir flnden aus der Karte, daß die horizontale Visur» die 
in der den Standort und den Gipfel enthaltenden Vertikalebene 
verlauft, den Abhang des Berges in einer Entfernung von 
1200 m vom Standorte trifft, wahrend die Entfernung vom 
RollepaB bis zum Gipfel in der Horizontalprojektion 2800 m 
beträgt Somit stehen uns folgende Daten zur Verfügung: 

a = 1*2 km, ^ = 1-6 km, h = 1 202 m, 

aus denen wir für die wahre beziehungsweise scheinbare Steilheit 
die Werte erhalten: 

+ = 30*^ 55'. 4*' = 44** 3'. 
Auch hier liegt also ein Fall vor, in dem bereits die wahre 
Steilheit einen selten hohen Betrag erreicht; infolge der Eigen- 
schaften des 5iehraumes vergrößert sich aber die Steilheit noch 
um weitere 7**. 

4. Dif Witoscha von Sofia aus gesehtn. Im Süden der 537 m 
über dem Meere gelegenen bulgarischen Hauptstadt erhebt sich 
der kegelförmige Berg Witoscha bis zu einer Seehohe von 
2285 m. Man sieht denselben von der Stadt, etwa von der 
Sophienkirche aus, noch besser von dem an der Peripherie 
der Stadt gelegenen Punkte der nach Südwesten führenden 
Straße und gewinnt dabei den gewaltigen Eindruck eines hohen 
und steilen 'Berges. Der FuB des Berges läßt sich ziemlich 
präzise angeben, da der Berg ganz unvermittelt aus der Sofiancnr 
Ebene aufsteigt. Die Karte liefert uns die Daten: 

tf = ö km, ^ = 8 km, k = 1 748 m, 
aus denen wir 

4*= 12* 20', ^'= 19** 25' 

erhalten. Wir haben also hier einen Fall vor uns, wo die wahre 
Steilheit so gering ist, daß der Anblick gewiß nicht effektvoll 
sein könnte, wenn nicht eine zu diesem kleinen Winkel relativ 
bedeutende scheinbare Vergrößerung der Steilheit um mehr 
als 7® einträte. 

5*. Der Monte Maggiore von Piume aus gesehen. Mit Fiume 
und dem Gipfel des Monte Maggiore liegt Lovrana in derselben 
Vertikalebene; dieses kann daher als der Fuß des Berges be- 
trachtet werden. Der Karte entnehmen wir die Daten: 

a = 1 3 km, ^ = 6 km; k s= 1 390 m 
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und berechnen daraus: 

^=13-6', f =28°25'. 
Hier ist nun die Überschätzung der Steilheit besonders groß, 
sie beträgt mehr als 15°. Auch in diesem Pralle wird somit 
die landschaftliche Großartig*keit ausschließlich durch die sehr 
bedeutende Überschätzung* der Steilheit hervorgerufen. 

6. Der Ätna von Taormina aus gesehen. Besieht man von dem 
124 m über dem Meere liegenden griechischen Theater in 
Taormina aus den Ätna, der seinen Gipfel 3313 m hoch empor- 
hebt, so ist der eigentUche Fuß des Berges, der mit dem Gipfel 
und Taormina in derselben Vertikalebene liegt, zwar durch 
einige Vorberge verdeckt; wir könnten ihn etwa in die Nähe 
des Ortes Piedimonte, das durch seinen Namen schon für un- 
seren Zweck prädestiniert ist, verlegen und erhalten unter dieser 
Annahme folgende Daten: 

ö= II km, b = i7«6 km, h = 3189 m, 
aus denen wir für die wahre und die scheinbare Steilheit die 
Werte erhalten: 

^ = 10° 16', ^' == 21° 4'. 
Also auch hier eine Überschätzung von 11°, ohne welche der 
Ätna bei seinen ungeheuer flachen Abhängen wohl nicht im- 
stande wäre, zur Verschönerung dieses weltberühmten Land- 
schaftsbildes in so hohem Maße beizutragen. 

§ 22. Der Zusammeiihang mit der Schätzung der Höhen- 

winkel. 

Nimmt man von irgendeinem der in den vorigen Bei- 
spielen erwähnten Standorte eine tatsächUche Schätzung der 
Steilheit des betreffenden Berges nach dem AnbUcke vor, so 
wird man finden, daß die Schätzung einen Wert ergibt, der 
den auf Grund der Theorie der scheinbaren Entfernungen er- 
mittelten Wert ^' meistens noch ziemlich wesentlich übertrifft. 
Obzwar ich nun sämtliche im vorigen Abschnitte beschriebenen 
Ortüchkeiten aus eigener Anschauung kenne, so kann ich, da 
ich erst in letzter Zeit meine Aufmerksamkeit den Schätzungen 
der scheinbaren Steilheiten zuwandte, doch nur bei den Bei- 
spielen Nr. 4 und 5, deren Ortlichkeiten ich im Jahre 1906 
besuchte, den theoretisch ermittelten Wert ^' mit tatsächlichen 
Schätzungsresultaten vergleichen. 
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Die StcMiheit des Witoscha bei Sofia schätzte ich nämlich 
am 12. Juli 1Q06 an einem schönen heiteren Nachmittag'e mit 
etwa 30**, während wir theoretisch für dieselbe den Wert 19° 25' 
gefunden haben; die Steilheit des Monte Magfgiore schätzte ich 
von Fiumc aus an dem heiteren, etwas dunstigen Morgen des 
17. April iQOO mit 40^, während der theoretisch ermittelte Wert 
iS"" 25' beträgt. 

Diese bedeutenden Abweichungen der tatsächlichen Schät- 
zungsresultatc von den durch Rechnung gefundenen Werten 
lassen nun eine zweifache Deutung zu; entweder ist die im 
vorigen aufgestellte Theorie der scheinbaren Steilheiten un- 
richtig oder es kommt bei der Umsetzung des Schätzungsresul- 
tates in die entsprechende Anzahl von Graden eine neue 
Oberschätzung hinzu, die in unserer Formel nicht berück- 
sichtigt ist. 

Daß letzterer Umstand in der Tat vorliegt, ist leicht zu 
erweisen. Wir betrachten zu diesem Zwecke zunächst den 
Spezialfall, in welchem a = o ist, der Standort sich also am Fuße 
dc^s Berges selbst befindet. In diesem Falle ergibt unsere 
Formel ^* = \|;, d. h. wir müßten, wenn wir uns am Fuße eines 
Berges befinden, den Berg immer in seiner wahren Steilheit 
sehen. Dies trifft auch tatsächlich zu, wenn wir mit dieser Aus- 
sage den Sinn verbinden, daß wir den Gipfel des Berges in 
derjenigen Richtung sehen, in der er sich tatsächlich befindet; 
es trifft aber keineswegs zu, wenn wir die Steilheit nach dem 
bloßen Anblicke in Graden schätzen; denn dann haben wir ja 
den einfachen Fall der Schätzung eines Höhenwinkels vor uns 
und überschätzen denselben nach dem in § 19 gefundenen Ge- 
setze. D(*r Winkel ^' ist also in diesem Spezialfall nicht das 
Schätzungsresultat in Graden, sondern es ist der Winkel, den 
das Bild des Abhanges im Sehraume ') mit der horizontalen 
Richtung tatsächlich einschließt 

Ahnlich wird es nun auch in jenen Fällen sein, wo ^^ir uns 
in einer bestimmten Entfernung a vom Fuße des Berges be- 
finden; wir werden auch hier unterscheiden müssen zwischen 
dem Winkel ^\ den das dem Abhänge entsprechende Bild im 
Sehraume mit der Horizontalen tatsächlich einschUeßt, und dem 
Schätzungsresultat, das vnr erhalten, wenn wir diesen Winkel ^' 

*) Hier mit dem wahren Abhang miammeofailtod . 
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in eine Anzahl Grade umsetzen. Es ist zwar nicht von vorn- 
herein klar, daß ein Höhenwinkel, dessen Scheitel sich an einem 
vom Beobachtimgsorte verschiedenen Orte befindet, nach den- 
selben Gesetzen überschätzt wird, wie wenn der Scheitel mit dem 
Standorte zusammenfällt; die beiden oben erwähnten, durch tat- 
sächUche Schätzungfen gewonnenen Resultate lassen aber eine 
solche Hypothese als sehr wahrscheinlich erscheinen. Denn 
fügen wir zu den beiden Winkeln ^\ wie sie sich in den Fällen 
4 und 5 durch Rechnung ergaben, die Beträge, um welche 
Höhenwinkel dieser Größe überschätzt werden, additiv hierzu, 
so ergibt sich: 

19 25 -|- io'*42 =30° 7 

28°25'+i2^i8' = 40%3', 
also eine ganz genaue Übereinstimmung mit den Schätzungs- 
resultaten. 

Wir können somit unsere Ergebnisse über die scheinbare 
Steilheit der Abhänge in folgendes zusammenfassen: Schätzt man 
die scheinbare Steilheit eines vom Standorte aus sichtbaren Abhanges nach 
dem bloßen Anblicke in Graden aby so setzt sich das Schätzungsresultat 
aus zwei Addenden zusammen: nämlich erstens dem Wert des Winkels ^\ 
d, h, des Winkels, den das im Sehraum verlaufende Bild des Abhanges 
mit der Horizontalen einschließt und zweitens demjenigen Betrage y um 
den ein Höhenwinkel von der Größe ^' überschätzt wird. 

Die im § 21 angeführten scheinbaren Steilheiten würde 
man somit nach dem bloßen Anblicke mit folgenden Grad- 
zahlen einschätzen: 

1. Den Mont-Blanc von Chamonix aus mit 

29.8°+ 12.4** = 42.2**; 

2. Den Mont-Blanc von La-Flegere <ius mit 

37.0** +12.4° = 49.4°; 

3. Den Cimon della Pala vom Rollepaß aus mit 

44-0**+ 11-7° = 55-7°; 

4. Die Witoscha von Sofia aus mit 

i9«4° -^ io«7® = 30«i**; 

5. Den Monte Maggiore von Fiume aus mit 

28.4°+ 12.3° = 40.7^ 

6. Den Ätna von Taormina aus mit 

2I«I° -|~ 1^*^° = 32«2°. 

Will man dagegen den Winkel ^' selbst durch Schätzung 
finden, so muß man entweder auf Grrund der Tabelle für die 



